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“Nada en la vida es para ser temido, es sólo para ser comprendido. Ahora 
es el momento de entender más, de modo que podamos temer menos” 






Mina La Palmera ubicada dentro del Distrito Chancón, esta categorizada como 
pequeña minería. Geográficamente se encuentra en el borde oriental de la 
cordillera de la costa de Chile, en la VI Región y corresponde a un depósito 
hidrotermal tipo epitermal donde se extrae oro y subproductos de cobre y plata, 
a través del método de explotación de seguimiento de veta controlada 
estructuralmente.  
El proyecto de esta memoria de título surge a través de un convenio entre la 
Empresa Nacional de Minería (ENAMI) por medio de su área de fomento y el 
Centro de Investigación y Extensión Geo-Minero-Metalúrgico (CIEGMM) de la 
Universidad Nacional Andrés Bello. Mediante un estudio que abarca distintas 
disciplinas se busca generar una caracterización geológica, minera, metalúrgica 
y geomecánica con la finalidad de realizar un aporte al área de la pequeña 
minería y así integrar información científica relevante.  
Se generó, una caracterización geológica-minera a través del método de mapeo 
anaconda a escala 1:400. La mineralización presente en la mina son 
principalmente sulfuros primarios (calcopirita y pirita), sulfuros secundarios 
(covelina y galena), oxidados de cobre (crisocola, chalcantita y en menor cantidad 
malaquita) y por ultimo oxidados de hierro (limonita, jarosita y goetita). En cuanto 
a las alteraciones, fue posible reconocer de tipo argilica, propilítica, silicificación 
y sericítica. Se reconocen 3 tipos de litologías predominantes, lavas andesíticas, 
brechas hidrotermales y diques afaníticos. Sin embargo, la litología no tiene 
mayor control sobre la mineralización no así, las estructuras principalmente fallas. 
También en el análisis químico realizado mediante el método ICP-MS 
proporcionado por ENAMI se obtienen que los sectores que presentan las 
mayores leyes sean los códigos 5, 7, 9 y 11 con una ley de Cu promedio 
equivalente a 1,28%. 
Por otro lado, se desarrolló una caracterización geo mecánica por medio de los 
métodos Q de Barton y RMR de Bieniawski. Las clasificaciones Q indican un 
rango de roca de buena a excepcionalmente buena con un 90% y RMR indican 
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que la calidad de la roca buena a muy buena en un 100%. Además, se realizó un 
análisis estructural por medio del software Dips, el cual permite determinar cuáles 
son las zonas más inestables estructuralmente hablando, arrojando que la 
entrada de la mina correspondiente al código 1, el sector de nuevo nivel mina 
correspondiente al código 9, y el código 7, son las zonas más propensas a sufrir 






















“Mina La Palmera” located within the Chancón District, is categorized as small 
mining. Geographically, it is located on the eastern edge of the Chilean coastal 
mountain range, in Region VI, and corresponds to an epithermal type 
hydrothermal deposit where gold and copper and silver byproducts are extracted 
through the controlled vein monitoring exploitation method structurally. 
The project of this title report arises through an agreement between the “Empresa 
Nacional de Minería” (ENAMI) through its development area and the “Centro de 
Evaluación y Extensión Geo-Minero-Metalúrgico” (CIEGMM) of the Universidad 
Nacional Andrés Bello. Through a study that covers different disciplines, it is 
sought to generate a geological, mining, metallurgical and geomechanical 
characterization with the purpose of making a contribution to the area of small 
mining and thus integrate relevant scientific information. 
A geological-mining characterization was generated through the anaconda 
mapping method at a scale of 1: 400. The mineralization present in the mine are 
mainly primary sulphides (chalcopyrite and pyrite), secondary sulphides (covelina 
and galena), oxidized copper (crisocola, chalcantite and in smaller quantity 
malachite) and finally oxidized iron (limonite, jarosite and goethite). As for the 
alterations, it was possible to recognize the argillic, propylitic, silicification and 
sericitic types. Three types of predominant lithologies are recognized, andesitic 
lavas, hydrothermal breccias and afanitic dykes. However, lithology does not have 
much control over mineralization, not so, structures mainly fail. Also in the 
chemical analysis performed by the ICP-MS method provided by ENAMI, it is 
obtained that the sectors with the highest grades are codes 5, 7, 9 and 11 with an 
average Cu law equivalent to 1.28%. 
On the other hand, a geo-mechanical characterization was developed by means 
of the Barton Q and Bieniawski RMR methods. The Q ratings indicate a rock range 
from good to exceptionally good at 90% and RMR indicate good to very good rock 
quality at 100%. In addition, a structural analysis was carried out by means of the 
Dips software, which allows determining which are the most structurally unstable 
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zones, showing that the entrance of the mine corresponding to code 1, the new 
mining sector corresponding to code 9, and code 7, are the area’s most prone to 
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I INTRODUCCION  
I.1 Marco general  
 
Una de las características más destacables de Chile es definida por la presencia 
de importantes y distintos depósitos minerales, ya sean metálicos o no metálicos.  
Dentro de la minería metálica se destaca la producción de cobre, hierro, 
molibdeno, oro y plata, los que han sido parte fundamental para la economía y 
desarrollo del país. Sin embargo, la expresión “Chile, país minero”, es 
generalmente asociada a la zona norte de este y a las grandes empresas 
mineras, dejando de darle importancia a la pequeña minería y excluyendo la zona 
centro y sur del territorio en donde efectivamente también existen yacimientos. 
Esto es debido a que en la zona norte se concentran las mayores explotaciones 
mineras, por lo que cuenta con diversos estudios y recursos para ser explorados. 
Es conocido el proceso de formación y emplazamiento de los yacimientos para 
la preservación de estos, lo que se ve reflejado en los (distintos) modelos de 
franjas metalogénicas las cuales están asociadas a distintos periodos, 
ambientes, estructuras y eventos que constantemente son actualizados. Por el 
contrario, toda esta información geológica es notablemente menor en la zona 
central del país, influenciado por una falta en el detalle de los mapas geológicos, 
debido en parte a la presencia urbana y cultivos, además de encontrarse con 
abundante vegetación y cubiertas arcillosas.  
Por otro lado, las pequeñas mineras corresponden a la fracción más vulnerable 
en el ámbito ya que el número de trabajadores se ha visto disminuido en las 
últimas décadas, debido a la migración de las nuevas generaciones a grandes 
empresas mineras que ofrecen mayor estabilidad laboral, además del aumento 
en las exigencias en cuanto a seguridad e impacto ambiental que han forzado a 
los mineros a retirarse del negocio (Comisión Chilena del Cobre (Cochilco), 2017) 
por lo que se presentan diversos desafíos para el rubro en cuanto a la 
productividad y la exploración de distintos depósitos minerales. 
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La minería se encuentra netamente ligada al precio de los metales o mineral que 
se quiera extraer, por lo que ha experimentado diversos cambios en su desarrollo.  
 En cuanto a la producción, Chile se ubica en primer lugar por el cobre, yodo y 
renio; seguido por el molibdeno y el litio; y como tercer productor con boro y plata. 
Por otro lado, el país concentra el 54% de las reservas de litio en el mundo, el 
29% de cobre, el 24% de las de yodo, el 14% de las reservas de plata y el 12% 





Porcentaje de la producción 
mundial 
1° Cobre 5.250 MTM 32% 
1° Nitratos naturales 930 MTM 100% 
1° Yodo 16.000 TM 58% 
1° Litio 70.000 TM 45% 
3° Molibdeno 41.000 TM 15% 
5° Plata 1.310 TM 6% 
Tabla I-1. Producción en Chile en el año 2011. MTM: Miles de toneladas métricas. TM: Toneladas métricas. 
Fuente: Sonami. 
 
 Es importante mencionar el aporte de la minería en la económica y al empleo del 
país, pues gracias a esta se ha aumentado su Producto Interno Bruto (PIB), 
contribuyendo en promedio en un 11% durante los últimos diez años, teniendo 
así más exportaciones (la industria minera es el principal sector exportador del 
país, concentrando en promedio, un 57% de las exportaciones totales de Chile) 
y mayores ingresos fiscales. Además, respecto del empleo, en 2016 la minería 
contó con alrededor de 200.000 trabajadores directos y 500.000 indirectos 




Figura I-1. Producto Interno Bruto anual de minería y otros. Fuente: Sociedad Nacional de Minería. 
 
Al hablar del cobre en chile hay que tener en cuenta la dimensión, la importancia 
o la magnitud, que este metal tiene para la economía chilena y para el mundo en 
general. Se distinguen dos periodos modernos y de importancia en cuanto a la 
producción total de este metal, el primero de ellos (1990-2004) caracterizado por 
el crecimiento de la producción y productividad, y el segundo (2004-2016) 
marcado por una baja de la productividad y estancamiento de la producción.  
En relación al primer período, la producción aumentó de 1,6 millones de 
toneladas el año 1990 a 5,4 millones de toneladas el año 2004, con una tasa de 
crecimiento anual de 9,2%. Durante el lapso 2004-2016, en tanto, la industria 
minera de cobre entró en un proceso de estancamiento de la producción, debido 
principalmente a la baja de las leyes de cobre, que disminuyeron de 1% a 0,7%, 
y al envejecimiento de los yacimientos. En cuanto a la producción total de cobre, 
que alcanzó las 5,6 millones de toneladas el año 2016, un 30% lo produce la 
minera estatal Codelco, un 52% la minería privada internacional y un 18% las 
empresas de capitales chilenos, siendo un 5% la mediana minería y un 1% la 
pequeña minería (Sonami, 2017). 
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Uno de los depósitos numerosos y con variada explotación en el área de pequeña 
minería en Chile son los de oro.  Aunque son los depósitos aluviales los que se 
encuentran en todo el país, el mayor interés está en los depósitos epitermales, 
generalmente asociados con plata y cobre. Los yacimientos hidrotermales de oro 
pueden clasificarse, en general, como del tipo epitermal, considerando como 
tales a aquellos depósitos con mineralogía y textura característica de 
emplazamientos a poca profundidad y donde no hay límites de temperatura. 
Estos se extienden a lo largo de todo el país, pero se concentran, en su mayoría, 
en una franja a lo largo de la Cordillera de la Costa y en su mayoría se presentan 
como yacimientos vetiformes, alojados a lo largo de estructuras de fallas o zonas 
de cizalle pre-existentes (Camus, 1982).  
El oro en Chile se obtiene tanto de faenas auríferas como un subproducto de la 
minería del cobre. De las 45,5 toneladas de producción nacional en el 2015 el 
56,4% de la producción se obtuvo de faenas auríferas, en tanto el restante 43,2% 
proviene de la minería del cobre. En términos de tamaño de empresas, domina 
la producción del segmento de la gran minería (tanto de oro como de cobre), con 
un 85,5% de la producción total, seguido por la mediana con un 10,7% y al último, 
la pequeña minería con un 3,73% de la producción en 2015 (Cochilco,2017). 
 
Figura I-2. Distribución de la producción de oro según mineral primario y según segmento de la minería en 




En este contexto, la investigación realizada en la presente memoria de título se 
remite a un estudio de caracterización geológica y minera de la mina La Palmera, 
la cual se ubica en la zona centro de Chile y corresponde a una pequeña minera 
explotando un depósito hidrotermal de carácter epitermal dentro del Distrito 
minero Chancón. 
I.2 Antecedentes preliminares  
 
El Distrito minero Chancón se encuentra ubicado en el borde oriental de la 
cordillera de la costa de Chile, en la VI Región, provincia de Cachapoal, a unos 
15 km en dirección NW de la ciudad de Rancagua y 69km al SW de Santiago. 
Actualmente se registran 80 faenas en donde el metal de mayor extracción 
corresponde al oro, sin embargo son minas polimetálicas, en donde también se 
extrae cobre y plata. 
Estos yacimientos están asociados a la franja metalogénica del Cretácico 
superior, la cual se encuentra distribuida en la parte media del país entre Copiapó 
y Rancagua. Incluye vetas mesotermales a epitermales de oro y plata (Maksaev, 
2001).  
La mineralización ocurre en vetas de cuarzo, como relleno de fallas pre mineral 
las que presentan potencias entre 0,1 - 10 m, con un promedio de ~1,5 m; 
corridas entre 40 - 550 m, con un promedio de ~275 m. La profundidad máxima 
reconocida es de 186 m (Díaz, 1986). Además este autor, distinguió dos tipos de 
alteración. La primera corresponde a una asociación clorita-calcita-albita-epidota 
± cuarzo, sericita, esfeno y zeolitas, presente en todas las rocas del distrito. La 
segunda corresponde a una silicificación intensa, acompañada por la alteración 
de las plagioclasas a adularia y, localmente, alteración cuarzo-sericita.  
Las leyes de Au en el distrito varían entre 0,1 - 31 ppm, con un promedio de 2,84 
ppm; las de Ag varían entre 0,3 - 83 ppm, con un promedio de 17,23 ppm; las de 
cobre varían entre 0,004 - 2,05 %, con un promedio de 0,31%; las de plomo 
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varíen entre 0,03 - 5,93 %, con un promedio de 0,58%; y las de zinc varíen entre 
0,004 - 13,2 %, con un promedio de 1,6% (Poblete, 2008). 
La mina La Palmera, antiguamente llamada El Pimiento se encuentra dentro del 
Distrito minero Chancón, en donde su método de explotación es siguiendo una 
veta llama Anita.  
La mineralización de las vetas presentan sulfuros de cobre, plomo y zinc 
(calcopirita, galena, bornita) y por una zona mixta de oxidados de cobre y sulfuros 
(crisocola, atacamita, galena) y ocasionalmente hematita con ganga de sílice y 
arcillas. 
I.3 Problemática y presentación del proyecto 
 
En el sector minero de nuestro país se identifican tres segmentos: gran minería, 
mediana minería y pequeña minería. De acuerdo a la Comisión Chilena del Cobre 
(2013) se distinguen cuatro definiciones para la pequeña minería y minería 
artesanal. Tres de ellas la definen en relación al número de trabajadores: 
1. Servicio Nacional de Geología y Minería (Sernageomin): define de 
acuerdo al número de trabajadores y las horas trabajadas por ellos (menor 
a 80 trabajadores o menor a 200.000 horas trabajadas anuales). 
2.  Código de minería: menor a 12 trabajadores. 
3.  Ley de impuesto a la renta: menor a 5 trabajadores. 
La cuarta definición la realiza la Empresa Nacional de Minería (Enami) en función 
de la producción que benefician mensualmente. Así, la pequeña minería queda 
definida si el productor en forma individual vende hasta 10.000 toneladas de 
minerales o su equivalente en productos mineros. 
La pequeña minería cumple un importante papel al estar presente en la 
producción de distintos metales, sin embargo corresponde al segmento minero 
más vulnerable ya que es un sector muy sensible al ciclo negativo de precios del 
cobre, lo que ha generado una importante salida de pequeños productores. Es 
por esto que Enami ha jugado un rol clave al permitir mantener en operación una 
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actividad productiva que se desarrolla en localidades que no cuentan con otra 
actividad relevante. 
Existen diversos desafíos dentro de esta área, ya que la pequeña minería se 
desarrolla en condiciones muy particulares debido a la baja magnitud de sus 
operaciones. Se requiere seguir progresando en la mecanización de las faenas, 
lo que en los últimos años ha tenido un importante avance aprovechando el alza 
en los precios de los metales.  Los altos precios han permitido ingresos 
adicionales que los productores mineros han aprovechado para comprar 
principalmente equipamiento de carguío y transporte de minerales, aumentando 
la productividad y disminuyendo costos (Sociedad Nacional de Minería (Sonami), 
2013).   
Una de las mayores problemáticas en la pequeña minería es la alta incertidumbre 
geológica y minera, por lo que es necesario fomentar esta área otorgando 
distintas herramientas para así generar un aporte y aprovechar de la mejor 
manera los recursos. Es por esto que a través de un estudio realizado en la mina 
La Palmera de Chancón se tiene por finalidad aportar en el ámbito geológico y 
minero por medio de distintas propuestas como el método de explotación 
conveniente y producción a futuro.  
I.4 Descripción de la empresa 
 
Hoy en día la economía chilena estimula el aumento de producción e inversión 
de los empresarios, es por esto que Enami (Empresa Nacional de Minería) tiene 
un sector de estudio llamado Fomento, para ayudar a la realización de proyectos 
en pequeña minería. 
Enami a través de su gerencia de fomento, desea hacer llegar un apoyo técnico 
al pequeño minero, el cual consiste en una evaluación geomecánica de laboreos 
mineros. Debido a los altos costos de personal con conocimientos en el área, los 
instrumentos requeridos para estas tareas, los ensayos que se deben realizar 
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para la obtención de información, estos estudios son un privilegio de la gran y 
mediana minería. 
ENAMI es una empresa del Estado de Chile, creada a partir de la fusión de la 
caja de crédito minero y de la empresa nacional de fundiciones, cuya misión es 
fomentar el desarrollo de la Pequeña y Mediana Minería, brindando los servicios 
de reconocimiento de recursos mineros, asistencia técnica y crediticia, compra, 
procesamiento y comercialización requeridos por miles de productores mineros 
a lo largo del territorio nacional. De esta forma un importante sector productivo, 
como es la minería de menor escala, logra acceder al mercado de metales 
refinados en excelentes condiciones de competitividad. 
En sus más de 54 años de historia, ENAMI ha trabajado permanentemente en el 
cumplimiento de su misión. Hoy, son cientos los productores que gracias al apoyo 
permanente de la empresa pueden desarrollar su actividad, generando más de 
20.000 empleos directos y aportando al desarrollo de economías de escala a 
nivel local y nacional. 
Para cumplir con su objetivo, ENAMI concentra su accionar en la gestión 
prioritaria de tres áreas insustituibles: 
 El Fomento de la minería pequeña y mediana. El Fomento Minero 
contempla el financiamiento del reconocimiento de reservas, la asesoría 
en la preparación y evaluación de proyectos, la capacitación y la 
asignación de recursos crediticios para apoyar la puesta en operación de 
proyectos viables, incluyendo apoyo al equipamiento, desarrollo de las 
faenas, capital de trabajo y emergencias. Bajo esta perspectiva, gran parte 
de los recursos fiscales se focalizan en el reconocimiento de reservas: la 
determinación de las reservas en cantidad, distribución y calidad permite 
caracterizar el proyecto minero integralmente, estableciendo su viabilidad 
a precios de mercado de largo plazo. 
 Procesamiento de los minerales en Plantas de Beneficio y Fundición. La 
cadena de Producción se inicia con el beneficio de minerales, el cual tiene 
por objeto agregar valor a la producción del sector de la pequeña minería, 
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transformando minerales sulfurados y oxidados en productos de fundición, 
esto es: ánodos y ácido sulfúrico (utilizado como insumo en el proceso de 
electro obtención en las Plantas SX-EW). Asimismo, a partir de los 
productos de plantas propias y de terceros se obtienen concentrados y 
cátodos. 
 La actividad Comercial que permite colocar los productos en los mercados 
globalizados en condiciones muy favorables para los pequeños y 
medianos proveedores de la empresa. El servicio que permite cerrar el 
ciclo de desarrollo y explotación de los citados proyectos, es el Comercial, 
que incluye la compra de minerales y productos mineros en condiciones 
de mercado y la venta de los productos en los mercados globalizados. Ello 
incluye la utilización de mecanismos de minimización del riesgo de precio 
para el productor, a través del uso de mercados de futuro, los cuales 
también se utilizan para cubrir los riesgos en que incurre ENAMI. 
I.5 Objetivos del estudio 
  
I.5.1 Objetivo general 
 
Realizar un estudio que abarca distintas disciplinas en la mina La Palmera, 
Distrito Chancón, para así generar una caracterización geológica, minera, 
metalúrgica y geomecánica con la finalidad de realizar un aporte al área de la 
pequeña minería y así integrar información científica relevante para esta como 
métodos de explotación y producción a futuro.  
I.5.2 Objetivos específicos 
 
A continuación, se detallan los siguientes: 
- Realizar un mapeo geo-minero en donde es caracterizada la mina La 
Palmera, a través del método de mapeo a la cintura por el cual se 
reconocen litologías, alteración, mineralización y estructuras presentes.  
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- Realizar una caracterización geotécnica del macizo rocoso para así 
realizar un análisis en detalle de las discontinuidades del macizo.  
- Verificar si dichas clasificaciones se encuentran adaptadas a las labores 
de pequeña minería. 
- Establecer parámetros de la roca y sus discontinuidades, como por 
ejemplo, estructuras presentes, resistencia a la compresión simple y 
distintas características geomecánicas.  
- Realizar un aporte dentro del área de fortificación de la mina.  
I.6 Ubicación y vías de acceso 
 
La mina La Palmera se encuentra geográficamente en la latitud 34°3’42.32’’S y 
longitud 70°50’59.52’’W, en la sexta región de Chile a 20 km. aproximadamente 
hacia el noroeste de la ciudad de Rancagua. 
La principal vía de acceso desde Rancagua es a través de la avenida Libertador 
Bernardo O´Higgins, saliendo hacia el oeste, luego al llegar a la Avenida Salvador 
Allende Gossens se sigue en dirección norte y continuando por la ruta H-10 hasta 
la ruta H-188 en la cual se vuelve a tomar la dirección oeste hasta llegar a la 





Figura I-3. Mapa de accesos y rutas al Distrito Chancón. Tomado de Muñoz, 2017. 
 
I.7 Plan de desarrollo 
 
Se presenta a continuación un resumen de cada capítulo expuesto en este 
informe realizado en el contexto de memoria para obtener el título de geólogo de 
la Universidad Nacional Andrés Bello. 
En primera instancia, se presenta la metodología y el equipo de trabajo. Este 
último consiste en un equipo multidisciplinario de estudiantes de geología, 
ingeniería geológica e ingeniería civil en minas, pertenecientes al CIEGMM 
(Centro de Investigación y Extensión Geo – Minero – Metalúrgica) de la 
Universidad, el cual tiene un convenio con el área de fomento de ENAMI. La 
metodología consiste en 3 etapas principales: Pre-terreno, Terreno y Post-
terreno. Son descritas las actividades realizadas en detalle.  
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En siguiente capítulo es presentada la geología y minería del distrito. Son 
especificadas las características geotectónicas, geomorfológicas y geológicas a 
nivel regional, lo que incluye estratigrafía presente, complejos intrusivos y 
dominios estructurales. Por otra parte, se expone la geología distrital, detallando 
así dicha estratigrafía y los intrusivos que afloran en la zona, también los 
lineamientos estructurales y las vetas de relevancia para el presente trabajo junto 
con los recursos minerales del distrito, como alteración y mineralización.  
En el capítulo número cuatro, se expone el marco teórico. Aquí se presentan las 
bases teóricas y las distintas clasificaciones para el levantamiento geológico – 
minero y caracterización geomecánica que se utilizaron en las galerías 
subterráneas y distintos niveles de la mina La Palmera. Junto con ello describir 
las respectivas metodologías utilizadas en terreno y en los análisis de laboratorio.  
Seguidamente, se presentan los resultados obtenidos en esta memoria de título. 
Dado que este proyecto abarca distintas áreas (geología, geomecánica y minería 
– metalurgia), los resultados son presentados en sub-capítulos diferentes para 
facilitar la lectura. 
Para finalizar, son manifestadas las interpretaciones a partir de los resultados 










II METODOLOGIA DE TRABAJO 
La presente memoria de título es realizada por medio del Centro de Investigación 
y Extensión Geo – Minero – Metalúrgica de la Universidad Andrés Bello 
(CIEGMM), en donde parte del desarrollo de esta tuvo el apoyo logístico de un 
equipo multidisciplinario perteneciente a ramas de la geología, ingeniería 
geológica e ingeniería civil de minas.  
La metodología a realizar se basa en el cumplimiento de los objetivos propuestos 
y presenta un modelo clásico basado en 3 etapas. 
II.1 Etapa Pre terreno 
 
Consiste principalmente en un trabajo de gabinete que implica la recopilación 
bibliográfica de la zona de estudio y planificación.  
I. Recopilación bibliográfica basada principalmente en un estudio 
geológico regional desde la Carta geológica de Chile: Geología del 
área de Rancagua – San Vicente de Tagua, Región del Libertador 
General Bernardo O’higgins, 2009 por Godoy, Schilling, Solari y Fock. 
También información bibliográfica sobre geomorfología, geología 
estructural y estudios estratigráficos para así desarrollar un marco 
geológico regional.  
 
II. Revisión de imágenes satelitales del Distrito Minero Chancón.  
 
III. Planificación y coordinación con equipo de practicantes sobre el plan 
de trabajo en terreno, repaso de distintas caracterizaciones del macizo 
rocoso, definir la logística y seguridad para el desarrollo de las 
actividades subterráneas. Finalmente son recopilados los materiales 
necesarios para el trabajo en terreno, tales como: GPS, brújula, lupa, 
rayador, martillo, huinchas, martillo de Schmidt, libreta, ácido 





Figura II-1. Etapa Pre-terreno expuesta en mapa conceptual. 
 
II.2 Etapa terreno  
 
El trabajo de campo se llevó a cabo entre los días 19 y 28 de enero del año 2018. 
Las actividades realizadas fueron las siguientes: 
I. Levantamiento geo-minero específico a través del método anaconda 
con el fin de caracterizar la litología, alteración hidrotermal, 
mineralización y estructuras de los distintos niveles pertenecientes a la 
Mina La Palmera. 
 
II. Toma de datos geotécnicos y estructurales para realizar una 
caracterización geomecánica del macizo rocoso a través de diversas 
clasificaciones. 
 
III. Plan de muestreo: fueron recolectadas una cantidad total de 24 
muestras de 5 kilogramos aproximadamente cada una de todos los 
niveles y de ambas paredes de la mina. Estas muestras fueron 
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Figura II-2. Etapa Terreno expuesta en mapa conceptual. 
 
II.3 Etapa Post Terreno 
 
Está basada en labores de gabinete que implican los resultados, análisis e 
interpretación de la información obtenida en terreno. Las principales actividades 
desarrolladas son las siguientes:  
I. Procesamiento de los datos: Estudio e interpretación de la información 
obtenida en terreno para la clasificación del macizo rocoso y análisis 
de estructuras. 
 
II. Ensayo de compresión simple (uniaxial). 
 




IV. Análisis de los resultados obtenidos: Análisis geomecánicos del sector 
de interés, Identificación de zonas de vulnerabilidad geomecánica y 
riesgos asociados (posibles cuñas, derrumbes de caserones, etc.) 
 
V. Redacción de los distintos informes: de práctica, para el CIEGMM, 
taller de título I, taller de título II y el presente informe. 
 










III MARCO GEOLÓGICO 
En el siguiente capítulo se presentan las características geotectónicas, 
geomorfológicas y geológicas a nivel regional. Esto incluye estratigrafía presente, 
complejos intrusivos y dominios estructurales. Por otra parte, se expone la 
geología distrital, detallando así dicha estratigrafía y los intrusivos que afloran en 
la zona, también los lineamientos estructurales y las vetas de relevancia para el 
presente trabajo junto con los recursos minerales del distrito.  
III.1 Marco Geomorfológico 
 
De acuerdo a Börgel (1983), Chile se divide en cinco grandes conjuntos 
regionales desde el punto de vista morfológico que se identifican como: 
 “Región Septentrional de las Pampas Desérticas y Cordilleras 
Prealtiplánicas”; comprende las regiones de Tarapacá, Antofagasta y 
Atacama. 
 “Región de las Planicies Litorales y Cuencas del Sistema Montañoso 
Andino – Costero”, incluye las regiones de Coquimbo y Valparaíso. 
 “Región Central de las Cuencas y del Llano Fluvio – Glacio – 
Volcánico”; compuesta por las regiones Metropolitana, del Libertador 
General Bernardo O’Higgins, del Maule y del Bio – Bío; es en esta tercera 
zona donde se centra la atención puesto que es aquí donde se sitúa el 
Distrito Minero Chancón.  
 “Región Central Lacustre y del Llano Glacio – Volcánico”; comprende las 
regiones de la Araucanía y de Los Lagos. 
 “Región Patagónica y Polar del Inlandsis Antártico”; comprende a las 
regiones de Aysén del General Carlos Ibáñez del Campo, de Magallanes 
y de la Antártica Chilena.  
Se distinguen cuadros geomorfológicos subregionales formando parte de la 
Región Central de las Cuencas y del Llano Fluvio – Glacio – Volcánico: la faja 
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costera, la Cordillera de la Costa, cuencas graníticas y de relleno aluvial reciente, 
la Depresión Central, precordillera de origen poligenético y finalmente la 
Cordillera Principal.  
Los cuadros morfológicos subregionales que se presentan dentro de los límites 
del trabajo son la Cordillera de la Costa, la Depresión Central y la Cordillera 
Principal, como se aprecia en la Fig.III-1.  
 
 
Figura III-1. Dominios Morfoestructurales de Chile Central, entre los 32° y 35°. Extraído de Fock et al. 
(2005).  
 
La Cordillera de la Costa, fuertemente meteorizada, hacia el Sur se deprime 
rápidamente. Dentro de la Cordillera de la Costa aparecen cuencas graníticas y 
otras de relleno aluvial reciente. En líneas generales, es alta y con un frente 
abrupto en su borde oriental, en el extremo norte de esta región se desvanece 
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hacia el sur, de tal modo que, desde el río Tinguiririca hasta el río Biobío, un 
conjunto abigarrado de lomas otorga fisionomía a un relieve envejecido y 
fuertemente peneplanizado. Tiene una orientación general NNE, con un ancho 
que fluctúa entre 90 y 100 km y en su porción más oriental presenta formas 
andinas, de modo que sus alturas mayores, entre 1500 y 2000 m.s.n.m., quedan 
adosadas a la Depresión Central. Compuesta por rocas de edad Paleozoica 
Superior en el oeste, en la zona central por granitoides de edad Jurásica y 
sedimentarias Mesozoicas en la parte más oriental, según el mapa geológico de 
Chile Central (Thomas, 1958; Wall et al., 1999; Sellés y Gana, 2001). 
La Depresión Central, con dos rasgos nítidos, en el norte, cuencas del llano 
central de origen tectónico y relleno sedimentario, en el centro y sur de la zona 
se presenta además una organización lacustre de los materiales. Es una fosa 
tectónica instalada entre dos grandes muros orográficos, la Cordillera de la Costa 
al oeste y la Cordillera Principal al este; está rellena principalmente por materiales 
aluviales, fluviales y morrénicos; contiene rasgos cambiantes si se la observa de 
norte a sur, hacia el sur disminuye su altura promedio. Presenta dos grandes 
depresiones: las de Santiago y Rancagua, esta última se emplaza entre las 
angosturas de Paine y Pelequén con aproximadamente 65 km de longitud y con 
un ancho variable entre 22 km y 38 km. A esta disposición en cuencas muy 
cerradas, le sigue hacia el sur un largo corredor que se amplía hasta dar 
expresión al Llano Central.  
La Cordillera Principal se puede dividir en dos grandes flancos. El flanco 
occidental, conformado por rocas Cenozoicas de Fm. Abanico y Fm. Farellones, 
y el flanco oriental conformado por rocas Mesozoicas fuertemente deformadas, 
que conforman las fajas plegadas y corridas de La Ramada, Aconcagua y 
Malargüe. 
III.2 Marco Geotectónico 
 
El Distrito Minero Chancón se encuentra ubicado en el borde oriental de la 
cordillera de la costa de Chile Central. La evolución geológica, puede dividirse en 
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tres periodos paleográficos o etapas de tipo regional. Los dos primeros se 
relacionan con el depósito de secuencias estratigráficas volcano-sedimentarias e 
intrusivas mesozoicas (Formación Las Chilcas), mientras que el último se asocia 
al emplazamiento de intrusivos miocénicos (figura III-2). Estos últimos 
corresponden a la secuencia volcánica asignada a la Formación (Fm) Farellones 
(Munzenmayer, 2002). 
 
Figura III-2. Evolución tectono-estratigráfica esquemática de Chile Central entorno a los 33º de latitud S: a) 




En una primera etapa, desarrollada entre el Kimmeridgiano y el Tithoniano – 
Albiano, se desarrolla un margen de tipo extensional, con una subducción de tipo 
roll back y el desarrollo de cuencas de antearco (ejemplo: Cuenca de antearco 
de Lo Prado) (Charrier et al., 2007). En este contexto tectónico se depositan la 
Fm. Lo Prado y la Fm. Veta Negra (figura III-3), donde esta última sobreyace de 
manera concordante a la primera (Thomas, 1958). Esta etapa finaliza con un 
episodio compresivo que generó una inversión de cuencas en la cual los 
depósitos fueron exhumados y plegados. Este episodio de compresión se asocia 
al inicio de la Fase Peruana (Vicente et al., 1973; Charrier et al., 2007). 
En la segunda etapa desarrollada entre el Cretácico Inferior tardío al Cretácico 
Superior ocurre una reducción del ángulo de subducción en América del Sur 
(subducción tipo chilena), teniendo como consecuencia la migración del arco 
magmático hacia el este (Charrier et al., 2007). Los granitoides de este periodo 
constituyen el cinturón plutónico mesozoico de chile central, cuyo espectro 
litológico incluye desde gabros a granitos, definiendo una serie típica calco-
alcalina alta en potasio (Charrier et al., 2007). 
Los depósitos cretácicos ubicados en el flanco oriental de la Cordillera de la Costa 
de Chile Central, están representados por la Fm. Lo Valle (Thomas 1958; Godoy 
1982; Bravo 2001; Charrier et al., 2007) que sobreyace con discordancia angular 
la Fm. Veta Negra (Nasi & Thiele, 1982). Según Gana y Wall (1997), la Fm. Lo 
Valle se habría depositado durante una fase tardía de un periodo extensional y 
corresponde a la formación más antigua que aflora en el distrito de Chancón. 
Numerosas mineralizaciones mesotermales y epitermales de Au-Cu están 
asociados a rocas ígneas del Cretácico tardío. A lo largo de la cordillera de la 
Costa de Chile norte-central se encuentran los distritos Inca de Oro, El Espino, 
Farellón Sánchez, El Bronce de Petorca, Alhué y Chancón (Maksaev et al., 2007). 
La tercera etapa se extiende del Paleógeno tardío, siendo en su mayor parte es 
de tipo compresivo, teniendo como consecuencia el alzamiento de los Andes y el 
corrimiento del arco volcánico a su posición actual (Charrier et al., 2007), con la 
particularidad que desde los 26 Ma, la convergencia de placas se tornó más 
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oblicua, causando importantes variaciones en el régimen tectónico. Reflejo de 
esto, es el desarrollo de fallas de tipo compresivas y extensivas (strike – slip) en 
el antearco (Hartley et al. 2000; Charrier et al., 2007). Las rocas pertenecientes 
a este periodo asociadas a la Fm. Farellones, tienen una escasa distribución en 
el distrito, sobreyaciendo con discordancia angular a la Fm Lo Valle 
(Sernageomin y JICA/MMAJ., 1982). Munzenmayer (2002), identifica intrusivos 
subvolcánicos dacíticos en el distrito de Chancón, los que corresponderían a la 










III.3 Geología Regional 
III.3.1 Estratigrafía del Cretácico 
 
 
Figura III-4. Estratigrafía del Triásico Tardío – Cretácico de la Cordillera de la Costa de Chile Central (32º - 
34º latitud sur) y su relación con las etapas del ciclo tectónico andino. Modificado de Charrier et al. (2007). 
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 Formación Horqueta (Jurásico: Batoniano-Titoniano) 
Corresponde a una secuencia volcánica con intercalaciones sedimentarias 
continentales, constituidas por tobas, lavas andesíticas a riolíticas, brechas 
volcánicas, areniscas y conglomerados volcanoclásticos de color pardo rojizo. 
Sobreyace concordantemente a la Formación Cerro Calera y subyace, de la 
misma manera, a la Formación Lo Prado (Nasi y Thiele, 1982), lo que permite 
asignarle edad relativa (Wall et al., 1996).  
 Formación Lo Prado (Cretácico: Berriasiano superior-Hauteriviano) 
Corresponde a rocas sedimentarias marinas y volcánicas, constituidas por 
areniscas feldespáticas, conglomerados finos con intercalaciones de calizas y 
lutitas, areniscas conglomerádicas con intercalaciones de brechas andesíticas, 
lavas andesíticas y tobas con intercalaciones de filones andesíticos, areniscas y 
calizas. 
Sobreyace concordante a la Formación Horqueta e infrayace, de igual forma, a 
la Formación Veta Negra (Nasi y Thiele, 1982). Ammonites (Thurmanniceras sp., 
Spiticeras sp., Olcostephanus sp. y Ancyloceratidae) hallados en rocas calcáreas 
señalan el intervalo de edad Berriasiano superior-Hauteriviano (Nasi yThiele, 
1982).  
La potencia es variable entre 3500 y 6800 m (Nasi y Thiele, 1982). Presenta 
zonas de alteración hidrotermal, que hospedan mineralización estratiforme de 
cobre y mantos de caliza.  
Wall et al. (1996) definen tres miembros: 
a) Miembro Superior: 1100 m de potencia, constituidas por calizas 
marinas, areniscas y conglomerados con intercalaciones de rocas 
volcánicas. Presenta mineralización en vetas de cobre y Au-cobre, 
estratiforme de cobre y yacimientos de caliza. 
b) Miembro Medio: 2150 m de potencia, constituida por lavas, lavas 
brechosas, y tobas, de composición andesítica a riolítica e intercalaciones 
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sedimentarias. Hospeda vetas de cobre, Au y cobre-Ag, y estratiformes de 
cobre. 
c) Miembro Inferior: 1970 m de potencia, constituida por areniscas, 
areniscas calcáreas fosilíferas marinas, lutitas calcáreas, areniscas y 
conglomerados y escasas intercalaciones de lavas andesíticas y dacíticas. 
 Formación Veta Negra (Barremiano-Albiano) 
Corresponde a una unidad volcánica y subvolcánica que presenta espesores 
entre 4000 a 5000 metros, compuesta principalmente de secuencias volcánicas 
de colores grises y burdeos que se caracterizan por presentar una estratificación 
gruesa y mal desarrollada. Esta formación aflora en altos topográficos de la 
Cordillera de la Costa, desde la cuesta La Dormida hasta Alto de Lipangue, en 
cerro Bustamante y la zona ubicada al sur del yacimiento Lo Aguirre (Wall et al., 
1999). Veta Negra sobreyace de forma concordante a la Formación Lo Prado y 
yace concordantemente bajo la Formación Las Chilcas. 
Esta formación se subdivide en un miembro inferior, Purehue, cuyo espesor varía 
entre 350 m y 2000 m, y se caracteriza por componerse principalmente de lavas 
andesíticas brechizadas y/o vesiculares con intercalaciones sedimentarias 
clásticas; y en uno superior, Ocoa, con espesores variables entre 350 m y 2000 
m, que presenta casi exclusivamente andesitas porfídicas de grano grueso 
(Thomas et al., 1958). La Formación Veta Negra se encuentra intruída por 
granitoides de edades entre 91 y 96 Ma. 
En esta Formación no se han encontrado fósiles de valor cronoestratigráfico, 
pero, en base a sus relaciones de contacto con la formación Lo Prado y Lo Valle 
a quien infrayace en aparente discordancia angular, las edades máximas y 
mínimas para la Formación Veta Negra en esta región serian Post – Hauteriviana 
y Pre – Santoniana (Nasi et al, 1982). Al norte de esta región la Formación Veta 
Negra ha sido asignada al lapso Aptiano – Albiano por Thomas (1958) y al lapso 
Neocomiano – Cretácico superior por Levi (1968). Una datación radiométrica 
llevada a cabo por Vergara et al. (1979), en andesitas, entregó un valor de 105 
Ma., que de acuerdo a Van Eysinga (1978) correspondería al Albiano. Los 
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antecedentes entregados, permiten asignar a la Formación Veta Negra una edad 
comprendida entre Barremiano y Albiano.  
 Formación Las Chilcas 
Corresponde a una sucesión volcánica y sedimentaria, principalmente de origen 
continental. Thomas (1958) estimó un espesor de 7000 m máximo, para toda el 
área de Las Chilcas, abarcando todas las litologías que la caracterizan.  
Esta Formación aflora como una franja NS a NE-SW, a lo largo del borde oriental 
de la Cordillera de la Costa, intruída por rocas de edad Cretácica Superior desde 
los 33°S aproximadamente, hasta los 34°S, empobreciéndose hacia el sur en 
facies sedimentarias, y predominando estratos volcánicos (Sellés y Gana, 2001).  
Sobreyace a la Formación Veta Negra en aparente concordancia (Thomas, 1958; 
Wall et al., 1999) y su contacto superior con la Formación Lo Valle ha sido 
descrito como discordante (Thomas, 1958; Piracés & Maksaev, 1977; Wall et al., 
1999) y como concordante (Godoy, 1981; Padilla, 1981; Moscoso et al., 1982).  
Según Selles y Gana (2001), las ignimbritas y domos de los niveles medios de la 
formación representan facies de intracaldera. Las facies sedimentarias 
intercaladas dan cuenta de un ambiente de depositación principalmente aluvial 
de tipo proximal, posiblemente lacustre esporádico y marino de cuenca somera 
restringida. Se formó en un ambiente subaéreo continental, con influjos marinos 
episódicos (Sellés y Gana, 2001).  
Sobre la base del estudio de foraminíferos bentónicos, Martínez-Pardo et al. 
(1994) asignaron al Albiano medio calizas marinas pertenecientes a esta 
formación, que afloran en Polpaico al sur de la localidad tipo (Godoy et al., 2009). 
Wall et al. (1999) dataron circones provenientes de lavas y flujos piroclásticos 
cercanos a la base de la formación, utilizando el método U-Pb, y obtuvieron 
edades entre 106 y 110 Ma. 
La mineralización en el distrito Chancón se emplaza en una secuencia de entre 
1.000 y 1.500m de rocas volcánicas con escasas intercalaciones sedimentarias 
continentales, que se apoya en aparente concordancia sobre la Formación Veta 
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Negra. Tradicionalmente, esta secuencia ha sido erróneamente asignada a la 
Formación Lo Valle, de edad “Cretácica Superior a Paleógeno” (Thomas, 1958). 
Se ha determinado una edad U/Pb (circones) de una toba arriba de la mina de 
Alhué, de 110,5 ± 0,9 Ma, y una edad Ar/Ar (anfíbola) de un clasto dacítico en un 
conglomerado en La Culebra, de 106,3 ± 1,0 Ma. Estos resultados indican un 
rango de edades entre Aptiano y Albiano para la secuencia, confirmada por otra 
edad U/Pb (circones) de 108,2 ± 1,0 Ma en un monzogranito que intruye a la base 
de la secuencia en Agua Fría, al suroeste de la mina Alhué. En el Cerro Challay, 
Angostura (hacia el noreste del distrito), Selles (2000) obtuvo una edad U/Pb 
(circones) de 116,1 ± 0,4 Ma en una dacita en la base de la misma secuencia y 
la asignó a la Formación Las Chilcas. Otras edades K-Ar, obtenidas en el área 
de San Fernando, hacia el sur, de 116 ± 2 Ma (Emparan y Furukawa; 1985), y de 
97 a 108 Ma (Malbrán; 1986; posibles edades mínimas), indican una distribución 
regional para esta formación. Hacia el norte de Santiago, la Formación Lo Valle 
yace en discordancia sobre la Formación Las Chilcas, y consiste principalmente 
en tobas riolíticas. Vergara y Drake (1979) obtuvieron una edad K-Ar 
(plagioclasa) de 70,5 ± 2,5 Ma para esta unidad, apoyada por edades Ar/Ar 
(plagioclasa) de 72,4 ± 1,4 Ma, 71,9 ± 1,4 Ma y 71,4 ± 1,4 Ma (Gana y Wall; 
1997).  
 Formación Lo Valle (Cretácico Superior-Paleógeno)  
Corresponde esencialmente a rocas volcánicas, constituidas por una sección 
basal de conglomerados y areniscas, sobre la cual se apoyan lavas andesíticas 
a riolíticas, ignimbritas y brechas, con intercalaciones de tufitas y areniscas 
epiclásticas continentales (Nasi y Thiele, 1982). En el cerro Horcón de Piedra, la 
sección superior de la Formación Lo Valle descansa, en leve discordancia 
angular sobre la Formación Veta Negra, desapareciendo hacia el sur la sección 
clástica inferior (Nasi y Thiele, 1982). Los mencionados autores le asignan a esta 
formación una edad mínima de 80 Ma, que es la edad de un stock granítico que 




III.3.2 Estratigrafía del Cuaternario  
 
 Depósitos Aluviales de Valle (Pleistoceno-Holoceno) 
Estos depósitos se componen principalmente de gravas y material de menor 
granulometría, mal consolidado que se encuentran rellenando zonas labradas por 
paleocanales y sobre estos se desarrolla parte del sistema fluvial actual. 
 Depósitos aluviales de piedemonte y quebradas (Pleistoceno - 
Holoceno) 
 Corresponden a sedimentos ubicados al pie de las laderas, en quebradas y en 
cursos de agua menores, que forman conos de deyección que tienen amplio 
desarrollo en la cordillera de la Costa. Compuestos principalmente por granos 
tamaño bloque, grava, arena, y en menor proporción por limo, en algunos casos 
están constituidos por maicillo y algunos bolones graníticos. Se caracterizan 
generalmente por ser depósitos clasto-soportados, no consolidados y con mala 
estratificación. Además, incluyen algunos depósitos matriz soportados de flujos 
de detritos. (Godoy et al., 2009). 
III.3.3 Rocas Intrusivas 
 
Las unidades estratigráficas se encuentran intruídas por los Granitoides de Alhué 
del Cretácico Superior (Nasi, 1981) que forman parte de la unidad Batolito Central 
y por cuerpos menos de origen subvolcánico del Terciario Superior.  
 Granitoides de Alhué 
Corresponden a tonalitas, granodioritas y dioritas cuarcíferas, las que se 
distribuyen en el sector oeste y noroeste del área. Intruye a Fm. Lo Prado y Fm. 
Las Chilcas. A la vez, este complejo se encuentra intruído por Dioritas cuarcíferas 
de Doñihue y por la Monzodiorita cuarcífera El Roble. 
La edad de este complejo plutónico fue datada al sur del tranque de relave Carén, 
mediante el método de K-Ar en plagioclasas, obteniendo 3 edades, lo que da un 
rango entre 98-87 Ma. (Aliaga, 1994). 
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 Intrusivos secundarios 
Estos cuerpos menores, denominados intrusivos por el hecho de atravesar 
formaciones preexistentes y no por poseer una connotación genética, son 
cuerpos subvolcánicos tipos stocks y diques que se alinean en la región oriental 
del área de estudio.  
Predominan los de composición andesítica con texturas tipo pórfidos andesíticos 
de piroxeno (Vergara, 1979), también se reconocen otros de composición 




Las rocas de las formaciones Lo Prado y Las Chilcas del Jurásico Superior-
Cretácico Inferior están intruídas por plutones del Complejo plutónico Alhué en la 
cordillera de la Costa. En rocas de este dominio se desarrollan sistemas de fallas 
normales y foto-lineamientos de orientaciones preferenciales NE a NNE y NO a 
NNO. Es probable que algunas de estas estructuras corticales sean 
relativamente profundas y antiguas y estén relacionadas con estructuras 
heredadas, por ejemplo, del sistema de ‘rifts’ del Triásico Superior propuesto por 
Charrier (1979). Estas fallas habrían sido reactivadas posteriormente durante los 
eventos extensivos dominantes en el Jurásico y Cretácico temprano.  Se 
reconocen fallas inversas de alto ángulo y de rumbo NNO, las que podrían ser 
representativas de dicha inversión de ‘rifts’ triásicos y cuencas jurásico-cretácicas 
tempranas. 
El efecto de un evento compresivo ocurrido con posterioridad al Cretácico Inferior 
se expresa también en la Falla La Culebra, al este del distrito Chancón, que 
corresponde a una falla inversa de bajo ángulo de vergencia este, que afecta a 
rocas de la Formación Las Chilcas. En esta zona las lavas andesíticas de la 
Formación Las Chilcas se encuentran plegadas y forman anticlinales. 
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Munzenmayer (2002), define dos tendencias estructurales que reconoce a través 
de imágenes Landsat: 
 Lineamientos N – S a N 22° W: reconoce un lineamiento de rumbo N3°W 
que se extiende desde Copiapó hasta las cercanías de Molina. Otra 
estructura notable es un lineamiento de rumbo N – S a N3°W que se 
observa al SE de Curicó hasta la ciudad de Vicuña. En las cercanías de 
Santiago se reconoce la falla Pocuro. Y un tercer lineamiento importante 
se rumbo N22°W se identifica desde la costa al sur de Los Vilos. 
 Lineamiento N – E: Observa numerosos lineamientos con este rumbo, 
siendo los más frecuentes los que varían entre N38°W y N77°E como los 
reconocidos en El Indio y El Teniente.  
El predominio de las estructuras N – S a N22°W es evidente, siendo las 
estructuras de mayor extensión las de rumbo cercano al N – S y que se piensa 
tienen relación directa con la formación de las quebradas principales Anita y La 
Higuera.  
III.4 Geología Distrital 
 
En el distrito minero Chancón aflora una secuencia estratigráfica de origen 
volcánico y volcanoclástico, que corresponde a una alternancia de lavas y rocas 
piroclásticas andesíticas, con algunas intercalaciones de piroclastos dacíticos y, 
en menor proporción, lavas dacíticas, que se asignan a la Formación Las Chilcas 
y antiguamente a la Formación Lo Valle por Díaz (1986) de edad Cretácico 
Superior (Nasi y Thiele, 1982); y presentan una disposición con rumbo nor-este 
a oeste-este y manteos entre 15º - 35º al nor-oeste y norte. Esta secuencia está 
intruída por un plutón monzogranítico - tonalítico, además de numerosos stocks 
y diques de composiciones entre diorita y riolita. Una datación K-Ar en biotita del 






Figura III-5. Mapa geológico de la zona de estudio. Modificado de Godoy et al. (2009). 
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III.4.1 Estratigrafía Formación Las Chilcas 
 
 Andesitas 
Lavas andesíticas afloran en distintos niveles de la formación, en especial de 
textura porfídica y amigdaloidales. Las lavas muestran, en general, diversos 
grados de alteración a calcita, sericita, epidota, clorita, cuarzo y zeolita. Se 
asignan estas andesitas a la Formación Las Chilcas por su similitud con las 
andesitas que afloran al NE de San Vicente de Tagua y porque, en plagioclasa 
de un filón manto ocoítico que aflora en esta unidad 1 km al oeste de la Carta, se 
reporta una edad 40Ar/39Ar de 104,0±1,0 Ma (Morata et al., 2006). Las lavas 
incluyen capas métricas a centimétricas de areniscas y limolitas tobáceas. 
Adyacente al contacto con el Complejo Plutónico Alhué las andesitas pueden 
presentar silicificación y en una toba brechosa que mantiene la textura fluidal 
original se reconoce granate y diópsido. Tanto en este sector como 
sobreyaciendo a las calizas nodulares silíceas de la Formación Las Chilcas, 
algunas andesitas de grano fino y con escaso clinopiroxeno exhiben contactos 
rectos con las rocas adyacentes, lo que sugiere que corresponden a filones 
manto de características similares a las andesitas. 
 Domos riodacíticos (Kilc) 
Domos subvolcánicos a extrusivos de rocas porfídicas con masa fundamental 
vítrea con diversos grados de desvitrificación, portadores de plagioclasa, cuarzo 
y biotita (a menudo oxidada), afloran de preferencia en las cumbres al SE del 
embalse Carén (Aliaga, 1994). Cuerpos menores se reconocen en Chancón y al 
oeste de Rengo. En esta última localidad presentan calcita, clorita y zoisita tanto 
en vetillas como diseminada. En algunos casos se asocian con ignimbritas. 
 Tobas riolíticas de cristales (Kilc (c)) 
Dos niveles métricos de toba destacan por su color blanco en el sector norte del 
área de estudio. El primero, en el cerro Palo Seco al SE de Villa Alhué, está 
compuesto por una toba rica en cristales de plagioclasa con bandas de hematita 
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y cuarzo. El segundo, a media falda al NO de Chancón, corresponde a una toba 
riolítica de caída, rica en cuarzo y líticos andesíticos y felsíticos calcitizados. 
Tobas líticas formadas a partir de flujos ricos en esquirlas, no representadas en 
el mapa, se reconocen al norte de San Vicente de Tagua. 
 Tobas dacíticas líticas y de cristales (Kilc (b)) 
Esta sucesión litológica presenta una amplia extensión en el tercio norte del área 
de estudio. Está constituida por tobas con abundantes líticos subredondeados 
andesíticos y tobáceos, junto a tobas ricas en cristales de plagioclasa y en menor 
proporción anfíbola. Su habitual color verde se debe a la presencia de epidota, 
tanto en la matriz como en algunos clastos. Al norte del estero Alhué, presentan 
cerca de un 60% de fragmentos angulosos andesíticos y tobáceos de hasta 30 
cm de diámetro (Araya, 2001). 
 Ignimbritas (Plip Ignimbrita Pudahuel) 
Cerca de 2.000 m de ignimbritas dacíticas a riodacíticas de biotita afloran en el 
borde oriental de la cordillera de la Costa al sur del río Cachapoal, con manteo 
variable entre 30° y 40° al este. Presentan diversos grados de soldamiento y las 
‘fiamme’ exhiben frecuentemente amígdalas de zeolitas y calcedonia, junto con 
hematita, epidota y sericíta. En los cerros al NO de Malloa se reconocen litologías 
esferulíticas y felsíticas bandeadas. 
III.4.2 Rocas Intrusivas 
 
Las rocas intrusivas que se han reconocido en el distrito minero Chancón son 
principalmente de composición monzograníticas y forman parte del Plutón 
monzogranítico de extensión regional que aflora hacia el limite occidental del 
distrito. Como cuerpos menores, y de distribución más restringida, afloran hacia 
la región central y oriental de la zona, cuerpos subvolcánicos epizonales de 






Forma parte del borde oriental del batolito monzogranito que aflora al norte del 
distrito Chancón. Según Munznmayer (2002), la mineralogía primaria de la roca 
la componen cuarzo (40%), feldespato potásico (50%), plagioclasa, escasa 
biotita, hornblenda y minerales opacos (10%). 
 Dacita 
En el distrito minero Chancón hay una mayor cantidad de cuerpos subvolcánicos 
epizonales dacíticos, generalmente están representados por diques de 
orientación NS y pequeños stocks. Es una roca porfídica y densa con ojos de 
cuarzo de hasta 1 cm de diámetro, de color blanco amarillento con pequeños 
fracturas abiertas, se observa una leve argilización de los feldespatos potásicos.  
 Riolita 
Son cuerpos tabulares que se distribuyen en el sector norcentral del distrito, 
presentan orientación E – W. La roca es de color gris claro, presenta textura 
afanítica y se encuentra afectada por una silicificación y argilización débiles.  
 Diorita 
Se encuentra distribuido en el sector oriental del distrito en forma de pequeños 
stocks de forma elipsoidal. La roca presenta una alteración débil manifestada por 
la carbonatización de plagioclasas y por la uralitización de piroxenos (Díaz, 
1986). 
 Andesita 
En el distrito afloran dos intrusiones de composición andesítica. Una corresponde 
a una andesita porfírica de color gris verdoso que aflora en la región nor-central 
del distrito y la otra es una andesita afanítica de colores verde oscuro a gris 
oscuro que se emplaza intruyendo a las rocas mineralizadas a través de fallas. 
La andesita porfírica, constituye cuerpos irregulares elongados en dirección E – 
W, se caracteriza por la presencia de grandes fenocristales de plagioclasa y 
abundantes xenolitos subangulares de 0,5 a 5 cm de diámetro constituidos por 
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dacita, andesita y toba arenosa. La mineralización se aloja en algunas de estas 
rocas lo que indica su origen en una intrusión previa al evento mineralizador. La 
andesita afanítica constituye diques multidireccionales de 0,1 a 2 metros de 
potencia, de colores gris verdoso oscuro y apariencia de basalto. Es posible 




En el distrito Chancón existe una alta densidad de fallamiento y lineamientos a 
diferencia de la tendencia regional. Se distinguen tres sistemas de falla 
principales con direcciones NS, NW – SE, SE – NW y uno de muy poca relevancia 
de orientación EW. Las fallas de mayor trascendencia son principalmente fallas 
transcurrentes dextrales que cortan y desplazan cuerpos mineralizados y rocas 
piroclásticas andesíticas. 
Fallas Transcurrentes: 
 Sistema de Fallas NW – SE: Según Munzenmayer (2002), al noreste de la 
veta Julia se ubican dos fallas que tienen orientación N40°W/90°. La 
prolongación hacía el sureste de una de estas fallas, podría ser la 
responsable de la división de las vetas La Perra y La Culebra.  
 Sistema de Falla NE – SW: Esta falla según Munzenmayer (2002), se 
ubica al norte del distrito y es perpendicular a la veta Sara.  
 Sistema NS: En el extremo norte del distrito, infiere esta falla en base al 
desplazamiento de rocas piroclásticas andesíticas.  
Lineamientos mayores: 
 Sistema NS 
Este sistema es el que representa a las estructuras de mayor extensión y desde 
un punto de vista topográfico, es el que da origen a la morfología local 
emplazándose a lo largo de las quebradas principales Anita e Higueras, ambas 
de orientación NS.  
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 Sistema EW 
Este sistema de fallas tiene escasa relevancia dentro del distrito. Se reconoce 
hacia el norte de la mina El Inglés y se denomina falla El Inglés. Una segunda 
falla de este mismo sistema se observa hacia el sur de esta mina, la Falla 
Cavieres y se dispone paralelamente a la veta Cavieres.  
Lineamientos Menores: 
Se concentran hacia el centro del distrito y afectan a las rocas de la Formación 
Las Chilcas. Sus direcciones preferenciales son NW – SE y algunas N20°E, 
ambas direcciones controlan una serie de quebradas pequeñas y vetas 
mineralizadas.  
Vetas: 
El distrito minero Chancón se caracteriza por la presencia de cuerpos vetiformes 
mineralizados que corresponden a vetas cuarcíferas con mineralización 
económica de oro asociada principalmente a pirita, calcopirita y galena. Por lo 
general, las vetas se emplazan en lavas y piroclastos andesíticos y dacíticos de 
la Formación Las Chilcas, no se observa control litológico sobre la mineralización, 
pero si claramente estructural ya que las vetas se distribuyen en zonas 
fracturadas, especialmente en fallas (Munzenmayer, 2002) 
Las fracturas mineralizadas se ubican en varios sistemas de vetas cuyas 
direcciones principales son N70° - 80°W, N10° - 30°E y N30° - 50°W con cuatro 
sistemas secundarios adicionales. Munzenmayer (2002), describe las siguientes: 
 Sistema N70° - 80°W 
La mayoría de las vetas pertenece a este sistema estructural; poseen 
inclinaciones que varían entre 55° a 85° hacia el sur. Este sistema es el que 
presenta las corridas más extensas de cuerpos mineralizados, tal como la veta 
Anita cuya corrida es de 750 metros. En general las potencias son inferiores a 1 




 Sistema N10° - 30°E 
Este sistema es de menor frecuencia que el anterior; incluye 10 vetas ubicadas 
en los sectores occidental, central y oriental del distrito; su inclinación varía entre 
50° a 85° al este. La veta Leona pertenece a este sistema y presenta una potencia 
promedio de 1,5 m. 
 Sistema N30° - 50°W 
Las vetas pertenecientes a este sistema, se ubican al centro del distrito, entre las 
minas Anita y Leona. Presentan inclinaciones entre 70° y 80° al SW, potencias 
que varían entre 15 cm a 1,5 m y corridas cercanas a los 50 m. Un ejemplo es la 
mina Anita que se encuentra subordinada al sistema principal.  
 
Figura III-6. Ubicación de vetas en el distrito Chancón. Tomado de Muñoz, 2017. 
 
Las vetas productivas en el distrito minero Chancón se restringen sólo a ocho: 
las vetas Anita, Julia, Leona, Sara, Codiciada, La Perra – La Culebra, Anaconda 
y Tilde (Figura III-6) 
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A continuación se describe la veta Anita, que es la veta que sigue la mina La 
Palmera.  
 Veta Anita 
La veta Anita es la que alberga mayor cantidad de puntos de extracción del 
distrito, allí se encuentran las minas El Olivo, La Prima, Terecita, San Andrés, 
Petunia, Puntilla e Iguana Sur. La veta se ubica en la ladera occidental del cerro 
El Viento hacia la Quebrada Anita (Munzenmayer, 2002). 
Está conformada por dos vetas mayores, ambas tiene rumbo N80°W y cuyas 
inclinaciones son 75° y 85°, se ha considerado un valor promedio de 80°S que 
representa el manteo general de la veta (Díaz, 1986). 
Esta veta se encuentra emplazada principalmente en tobas de cristales dacítica, 
brechas finas de composición riodacítica y andesitas de piroxeno. Estas rocas 
son intruidas por diques andesíticos afaníticos de color verde grisáceo oscuro.  
En orden decreciente de abundancia los minerales presentes en la veta son pirita, 
calcopirita, esfalerita, galena, hematita, oro y covelina. Las leyes de oro según 
Waisberg (1942), fluctúan entre 5 y 10 gr/ton.  
III.4.4 Recursos Minerales 
 
La franja metalogénica del Cretácico Superior en la Cordillera de la Costa de 
Chile central está caracterizada por corresponder a sistemas de vetas de cuarzo 
– sulfuros – sulfosales y brechas hidrotermales polimetálicas (Au – Cu, Au – Ag) 
epitermales y mesozonales (Gröpper, 2011). 
La actividad minera de la VI Región se vincula casi exclusivamente con el mega 
yacimiento El Teniente, que contiene alrededor de un 20% de los recursos de 
cobre de Chile. Este depósito, constituye la mayor reserva de cobre del mundo. 
El impacto económico en el país que genera El Teniente opaca el resto de las 
actividades mineras de la región. Sin embargo, el distrito minero de Chancón, ha 
generado más de 1,5 millones de toneladas de mineral con leyes de oro de más 
de 6 g/ton (Chávez, 2001).  
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Chancón es un distrito que, a nivel nacional y en el ámbito de la pequeña minería, 
constituye uno de los de mayor importancia. Portigliati (2005) estimó un monto 
de recursos del orden de 1.000.000 de onzas de oro y unas 70.000 toneladas de 
cobre fino.  
En este distrito se conocen más de 56 minas abiertas, muchas de ellas 
desarrolladas sobre una estructura única. Se distribuyen en una franja elongada 
N70°O con una extensión horizontal de alrededor de 7 km en esa dirección y en 
un ancho de unos 3 km. Contienen mineralización polimetálica, y se recuperan 
principalmente cobre y oro.  
La mineralización se distribuye zonadamente, y alcanza los horizontes hipógenos 
a una profundidad que varía entre 50 y 150 m. Sobre ella se encuentra una zona 
de transición con óxidos de cobre y menor cantidad de calcosina y calcopirita, y 
se desarrolló una zona de oxidación que localmente llega hasta la superficie 
(Portigliati, 2005). 
III.4.4.1 Alteración  
 
Las rocas distritales involucradas, además de evidenciar alteración relacionada 
al proceso mineralizador, están afectadas por una alteración leve de carácter 
regional que incluye a las secuencias volcánicas de la Cordillera de la Costa de 
la VI Región. Esta alteración presenta la asociación mineralógica de albita-clorita-
calcita-epidota (+/- cuarzo, sericita, esfeno y zeolitas) y según Levi (1988) 
interpretada como un producto de un metamorfismo de carga (Munzenmayer, 
2002). 
Los principales minerales de alteración que ocurren asociado a la roca huésped 
de las vetas mineralizadas corresponden a cuarzo, clorita, sericita, calcita, 
minerales arcillosos, epidota y zeolitas en cantidades muy restringidas 





III.4.4.2 Mineralización  
 
El distrito se caracteriza por la presencia de cuerpos vetiformes mineralizados 
que corresponden a vetas cuarcíferas con mineralización económica de oro 
asociada principalmente a pirita, calcopirita y galena. 
La mineralización metálica más abundante corresponde a sulfuros de zinc y 
hierro, seguidos de sulfuros de cobre y plomo. Así, en orden decreciente de 
abundancia, las especies presentes son esfalertia, pirita, calcopirita y galena. 
Localmente ocurren covelina, calcosina, digenita y bornita; como producto de 
oxidación de sulfuros se generan malaquita, azurita, calcantita y trazas de 
chebenixita (Munzenmayer, 2002). 
Los principales minerales de ganga presentes en las vetas del distrito 
corresponden a cuarzo, clorita, calcita, minerales arcillosos y epidota en 
cantidades muy restringidas. 
La mineralización de oro se observa al microscopio como inclusiones en 
arsenopirita y calcopirita (Díaz, 1986) y las concentraciones de metales medidas 
corresponde a 0,1 – 31 ppm para el oro, 0,3 – 83 ppm para la plata, 0,004 – 2,05 
% para el cobre, 0,03 – 5,93 % para el plomo y 0,004 – 13,2 % para el zinc 
(Poblete, 2008). 
III.5 Resumen Marco Geológico y Minero 
 
El distrito minero Chancón está ubicado en la VI Región de Chile, a ~15 km al 
noroeste de Rancagua y a 75 km al suroeste de Santiago, en el borde oriental de 
la Cordillera de la Costa en las coordenadas 34º04’S y 70º50’W. 
En esta zona aflora una secuencia estratigráfica de origen volcánico y 
volcanoclástico, que corresponde a una alternancia de lavas y rocas piroclásticas 
andesíticas, con algunas intercalaciones de piroclastos dacíticos y, en menor 
proporción, lavas dacíticas, que se asignan a la Formación Lo Valle por Díaz 
(1986) de edad Cretácico Superior (Nasi y Thiele, 1982) y posteriormente a la 
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Formación Las Chilcas;  presentan una disposición con rumbo nor-este a oeste-
este y manteos entre 15º - 35º al nor-oeste y norte. Esta secuencia está intruida 
por un plutón monzogranítico - tonalítico, además de numerosos stocks y diques 
de composiciones entre diorita y riolita.  
La mineralización ocurre en vetas de cuarzo, como relleno de fallas pre mineral, 
con orientaciones preferenciales entre N50º-60ºW y manteos de 55ºSW-vertical, 
pero las vetas principales no muestran orientaciones preferenciales. Presentan 
potencias entre 0,1 - 10 m, con un promedio de ~1,5 m; corridas entre 40 - 550 
m, con un promedio de ~275 m. La profundidad máxima reconocida es de 186 m 
(Díaz, 1986). Estas vetas cortan a toda la litología antes descrita, por lo tanto, se 
le puede asignar una edad Cretácico Superior. 
Asociados a las vetas se observan diques andesíticos, que corren por el centro 
de éstas, dividiéndolas en dos ramas, y como no se observa mineralización ni 
alteración hidrotermal en estos diques, permite pensar en un evento post mineral. 
La mineralización supérgena presenta una zonación vertical, que consiste en una 
zona superior lixiviada de profundidad desconocida consistente en cuarzo 
sacaroidal, presencia de porosidad, algunas rellenas con limonitas y hematita. 
Luego se observa una zona oxidada, hasta los 40 - 50 m de profundidad, que 
contiene cuarzo - hematita - limonita - Au nativo – carbonatos y sulfatos de cobre 
- relictos de sulfuros primarios. Posteriormente una zona de transición oxidada - 
primaria con profundidades entre 86 - 146 m, caracterizada por: cuarzo - calcita 
- hematita - limonita - sulfuros primarios y pequeñas concentraciones de sulfuros 
supérgenos y oxidados de cobre. Finalmente, una zona de sulfuros primarios bajo 
los 146 m de profundidad, cuya mineralogía consiste, en orden decreciente, a 
cuarzo, calcita, pirita, blenda, calcopirita, arsenopirita, galena. Au aparece como 
pequeñas inclusiones (3 - 10 μ) en calcopirita y arsenopirita. Ag solo se detectó 
en análisis químicos y es probable que esté asociada al Au (Díaz, 1986). 
Díaz (1986) distinguió dos tipos de alteración. La primera corresponde a una 
asociación clorita-calcita-albita-epidota ± cuarzo, sericita, esfeno y zeolitas, 
presente en todas las rocas del distrito. La segunda corresponde a una 
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silicificación intensa, acompañada por la alteración de las plagioclasas a adularia 
y, localmente, alteración cuarzo-sericita.  
Las leyes de Au en el distrito varían entre 0,1 - 31 ppm, con un promedio de 2,84 
ppm; las de Ag varían entre 0,3 - 83 ppm, con un promedio de 17,23 ppm; las de 
cobre varían entre 0,004 - 2,05 %, con un promedio de 0,31%; las de plomo 
varíen entre 0,03 - 5,93 %, con un promedio de 0,58%; y las de zinc varíen entre 




















IV MARCO TEORICO 
En el siguiente capítulo se presentan las bases teóricas y las distintas 
clasificaciones para el levantamiento geológico – minero y caracterización geo 
mecánica que se utilizaron en las galerías subterráneas y distintos niveles de la 
mina La Palmera. Junto con ello describir las respectivas metodologías utilizadas 
en terreno y en los análisis de laboratorio.  
IV.1 Mapeo Geológico Minero 
IV.1.1 Introducción 
 
El levantamiento geológico y minero de la mina subterránea La Palmera es 
realizado a través del método anaconda propuesto por Einaudi en 1997, aquí son 
descritos 4 rasgos importantes en el análisis geológico: litología, alteración, 
mineralización y estructuras. Este método posee ventajas para la facilitación del 
trabajo en terreno, como por ejemplo los códigos de colores e intensidades en el 
caso de la mineralización y alteraciones presentes.  
IV.1.2 Método Anaconda  
 
Einaudi (1997), plantea y argumenta este método el cual, para efectos de este 
trabajo es aplicado a galerías subterráneas. Consiste principalmente en un 
mapeo para describir, detallar y visibilizar la topografía de las galerías, además 
de características esenciales como mineralización, alteración y estructuras 
presentes. A continuación, se explica en pasos sucesivos el método utilizado 
para el levantamiento topográfico descrito.  
En primera instancia es necesario definir el punto inicial, que en este caso 
corresponde a la entrada de la mina subterránea, esto se debe georeferenciar 
obteniendo así el punto GPS. Desde aquí se debe extender la huincha 
respetando el rumbo y midiendo cada uno de los tramos en caso de que existiese 
un cambio de rumbo en la galería. Es necesario ubicar la huincha en un punto 
medio entre las paredes de la galería y esta distancia también se debe 
documentar. En caso de la mina La Palmera los tramos son de 10 metros 
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aproximadamente cada uno, y la distancia desde la huincha a la pared es medida 
cada 2 metros y al final de cada tramo a la altura de la cintura, es por esto que 
este método también es conocido como Mapeo a la cintura.  
 
Figura IV-1. Realización del levantamiento topográfico. Se observa la huincha en el suelo dispuesta en la 
mitad de las paredes de la galería. 
 
Paralelamente, se realiza con un análisis geológico de las paredes de la galería, 
aquí son descritos 4 puntos: 
1. Litologías presentes, es importante marcar las diferencias litológicas y 
establecer una simbología para esto.  
 
2. Mineralización: reconocimiento de sulfuros primarios o secundarios de 
cobre, lixiviados u óxidos de hierro. 
 
3. Alteración: descripción de asociaciones minerales, es importante 
mencionar que en este punto se van describiendo la abundancia de los 
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minerales y sus asociaciones en lugar de ir definiendo un tipo específico 
de alteración.  
 
Para el caso de la alteración y mineralización se establecen parámetros 
que definen intensidades: 1 débil, 2 moderada, 3 fuerte. También son 
asignados colores para distinguir cada tipo.  
 
4. Estructuras: fallas, vetas y vetillas. Es importante describir la prolongación 
de cada una, si presentan relleno y la orientación.  
IV.2 Caracterización Geomecánica 
IV.2.1 Introducción 
 
La estabilidad de un macizo rocoso depende principalmente de las condiciones 
de este, es decir, del estado de la matriz rocosa y de las características de las 
discontinuidades, los cuales son medios discontinuos, anisótropos y 
heterogéneos. 
Se entiende por matriz rocosa al material rocoso que se encuentra exento de 
discontinuidades también entre estas, se pueden encontrar bloques de roca 
intactas aisladas. Por su parte, las discontinuidades corresponden a todo tipo de 
superficies o elementos planares geológicos, que hacen discontinuo el macizo 
rocoso, así, son discontinuidades las diaclasas, las fallas, las superficies de 
estratificación, la foliación, entre otros elementos geológicos. 
Las propiedades mecánicas del macizo rocoso (MR) dependen de la composición 
mineralógica de la roca, la estructura del macizo y el estado tensional del MR.  
La labor de caracterización geomecánica implica el estudio geológico del 
comportamiento de roca y suelo, tiene como objetivo calificar un determinado 
macizo rocoso en función de una serie de parámetros a los que se les asigna un 
cierto valor numérico. A través de esta caracterización se llega a calcular un 
índice para el cuerpo rocoso, lo que permite dar una descripción matemática de 
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la calidad del mismo y generar soluciones a los problemas de la ingeniería y del 
medio ambiente, con el fin de mitigar las consecuencias de los riesgos 
geológicos. 
Esta caracterización es una herramienta que permite la distinción entre un macizo 
y otro de manera rápida y fácil, siendo de gran utilidad en labores de diseño y 
construcción de obras subterráneas y como también de fortificación, aun así, esta 




Esta metodología está basada en los trabajos en terreno y posteriormente los 
experimentales. Es dividida en dos grandes etapas: 
1. Se establecieron criterios de implementación de las diversas clasificaciones 
geomecánicas existentes, ya que cada una se adecúa a macizos de diferente 
génesis y comportamiento. 
En esta etapa se realiza la parte experimental de la investigación, que permitió 
obtener los datos necesarios, para realizar la caracterización geomecánica. De 
esta manera, se decide implementar las clasificaciones de RQD (Rock Quality 
Designation), Q de Barton y RMR, los cuales incluyen al RQD, junto además de 
la utilización in situ de un Martillo de Schmidt, para determinar la resistencia a la 
compresión simple del macizo rocoso. 
Para poder llevar a cabo las clasificaciones a utilizar, se subdividió la mina 
subterránea La Palmera en cajas (derecha e izquierda) en las cuales se 
establecieron tramos que varían entre 2 a 10 metros de longitud, sobre los que 
se elaboró un estudio detallado de las discontinuidades más relevantes, 
considerando diversos aspectos geotécnicos: abertura de las grietas, su 
espaciamiento, rugosidad, alteración, dirección y ángulos de buzamientos, 
presencia de agua, entre otros. 
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2. En esta etapa se llevan a cabo análisis de laboratorio, junto a la interpretación 
y procesamiento de la información. Con el empleo de métodos de laboratorio, 
referidos específicamente a ensayos de carga puntual, se realizó, en los casos 
posibles, la determinación complementaria de las propiedades físico-mecánicas 
de las rocas y su procesamiento estadístico. 
Se desarrolló una evaluación específica y diferenciada de los macizos rocosos, 
lo que permitió efectuar sus caracterizaciones geomecánicas. Para ello se 
ejecuta un trabajo con redes estereográficas en el programa Dips v6.0, sobre la 
base de lo cual se delinearon las zonificaciones geotécnicas y familias de 
discontinuidades más representativas del comportamiento de los macizos 
rocosos en las galerías. 
IV.3 Clasificación Geomecánica 
 
En la actualidad las dos clasificaciones geomecánicas más utilizadas son la 
Clasificación Geomecánica o RMR de Bieniawski (1989) y el Sistema Q de 
Barton, Lien y Lunde (1974). Estas clasificaciones fueron creadas originalmente 
para excavaciones subterráneas, es por esto que son muy utilizadas en minería. 
Otro campo en el que han comenzado a ser utilizadas es en la estimación de la 
resistencia y comportamiento mecánico de los macizos rocosos, con el objetivo 
principal de generar distinción entre distintos tipos de roca y obtener parámetros 
para estimar diseño de fortificaciones con bases empíricas. 
Para el presente trabajo es necesario conocer estas clasificaciones debido a que 
en base a ellas se realizan las evaluaciones geomecánicas del distrito minero. 
Las clasificaciones que se utilizan son la de Bieniawski (RMR); Barton y Lien y 
Lunde (Q). Las cuales ocupan el parámetro RQD que constituye la base de la 







La clasificación de Deere o del RQD (Rock Quality Designation) se funda en la 
cuantificación del grado de fractura de la roca. 
Permite la obtención de un índice, que es un valor cuantitativo que representa la 
calidad del macizo rocoso, teniendo en cuenta las características del testigo 
recuperado en una perforación, mediante un sondaje en diamantina. 
En caso de no disponer de sondajes, como ocurre en el presente trabajo, se debe 
estimar el RQD directamente del afloramiento (Palmstrom, 2005), a partir de la 
siguiente correlación:  
𝑅𝑄𝐷 = 115 − 3,3 𝑥 𝐽𝑣 
Donde  𝐽𝑣 es el índice volumétrico de juntas o número de juntas por metro cúbico. 
Según el índice obtenido el macizo rocoso, Deere clasificó los macizos rocosos 
en 5 grupos (Tabla 1), con los cuales propuso distintos índices de calidad para 
los macizos rocosos estudiados. 
Índice de calidad: RQD (%) Calidad 
0 – 25 Muy mala 
25 – 50 Mala 
50 – 75 Regular 
75 – 90 Buena 
90 - 100 Excelente 
Tabla IV-1. Grupos de clasificación para macizos rocosos según el parámetro RQD propuesto por Deere. 
 
Según González (2002), a pesar de la utilidad del índice RQD, no puede ser 
utilizado como único parámetro para clasificar el material rocoso ya que este no 
considera otros parámetros como la orientación, separación, rellenos y demás 




IV.3.2 Q de Barton 
 
Clasificación desarrollada por el Instituto Geotécnico de Noruega (NGI) por 
Barton, Lien y Lunde, basado en la evaluación de un gran número de casos 
históricos de excavaciones subterráneas. Se propuso un índice de calidad de la 
roca en túneles (Q) para la determinación de las características del macizo rocoso 
y los requerimientos de fortificación para túneles. El valor numérico de este índice 













Jn = índice de diaclasado que indica el grado de fracturación del macizo rocoso.  
Jr = índice de rugosidad de las discontinuidades o juntas  
Ja = índice que indica la alteración de las discontinuidades.  
Jw = coeficiente reductor por la presencia de agua.  
SRF (stress reduction factor) = Coeficiente que tiene en cuenta la influencia del 
estado tensional del macizo rocoso.  
El significado de los parámetros usados para determinar el valor de Q se comenta 
a continuación: 
 El primer cociente (RQD / Jn) representa la estructura del macizo rocoso, 
por lo que corresponde a una medida grosera del tamaño del bloque o 
partícula. 
 El segundo cociente (Jr / Ja) representa las características de rugosidad y 
fricción entre las paredes de las discontinuidades o materiales de relleno. 
 El tercer cuociente (Jw / SRF) consiste de dos parámetros de esfuerzos. 
Influencia del estado tensional.  
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Los valores para cada uno de los parámetros descritos en las tablas anteriores 
se exponen a continuación: 
1. SRF: Stress reduction factor es un coeficiente asociado al posible efecto 
de la condición de esfuerzos en el macizo rocoso que puede varían de 
0.05 (concentraciones importantes en la roca competente) a 400 (potencia 
ocurrencia de estallidos de roca). 
Descripción SRF 
Las zonas débiles intersectan a la excavación, pudiendo producirse desprendimientos 
de roca a medida que la excavación del túnel va avanzando 
Múltiples zonas débiles, conteniendo arcilla o roca desintegrada químicamente, 
roca de contorno muy suelta (a cualquier profundidad) 
10 
Zonas débiles aisladas, conteniendo arcilla o roca desintegrada químicamente 
(profundidad de la excavación ≤ 50 m) 
5 
Zonas débiles aisladas, conteniendo arcilla o roca desintegrada químicamente 
(profundidad de la excavación > 50m) 
2.5 
Múltiples zonas de fracturas en roca competente (libre de arcillas), roca contorno 
suelta (a cualquier profundidad) 
7.5 
Zonas de fractura aisladas en roca competente (libre de arcillas) (profundidad de 
excavación ≤ 50 m) 
5 
Zonas de fractura aisladas en roca competente (libre de arcillas) (profundidad de 
excavación > 50 m) 
2.5 
Terreno suelto, diaclasas abiertas, fuertemente fracturado, en terrones, etc. (a 
cualquier profundidad) 
5 








Parámetros Jx:  
2. Jn: número de familias de juntas.  
Descripción Jn 
Roca masiva 0.5-1 
una familia de diaclasas 2 
Una familia de diaclasas y algunas diaclasas ocasionales 3 
Dos familias de diaclasas 4 
Dos familias de diaclasas y algunas diaclasas ocasionales 6 
Tres familias de diaclasas 9 
Tres familias de diaclasas y algunas diaclasas ocasionales 12 
Cuatro o más familias de diaclasas, roca muy fracturada 15 
En boquillas, se utiliza 2 jun y en túneles 3 jun 
 
Tabla IV-3. Rating asignado para Jn en el indicador Q. (Extraída de Egaña 2008, basada en Barton (et al, 
1974). 
 
3. Índice de rugosidad “Jr”  
Contacto entre las dos caras de las diaclasas con poco desplazamiento 
lateral de menos de 10 cm 
Jr 
Juntas discontinuas 4 
Juntas rugosas o irregular ondulada 3 
Suave ondulada 2 
Espejo de falla, ondulada 1.5 
Rugosa o irregular, plana 1.5 
Suave plana 1 
Espejo de falla, plano 0.5 
  
No existe contacto entre las dos caras de las diaclasas cuando ambas se 
desplazan lateralmente 
Jr 
Zona de contenido de minerales arcillosos suficientemente gruesa para impedir el 
contacto entre las caras de las diaclasas 
1 
Arenas, gravas o zona fallada suficientemente gruesa para impedir el contacto entre 




NOTA: si el espaciado de la familia de diaclasas es mayor de 3 m hay que aumentar el Jn en 
una unida. Para diaclasas con espejos de falla provisto de lineaciones, si están orientadas 
favorablemente, se puede usar Jr=0.5 
Tabla IV-4. Rating asignado para Jr en el indicador Q. (Extraída de Egaña 2008, basada en Barton (et al, 
1974). 
 
4. Coeficiente reductor por la presencia de agua “Jw” 
 Jw Presión de agua 
[KM/cm3] 




Fluencia o presión medidas. Ocasional lavado de los rellenos 





Fluencia grande o presión alta, considerable lavado de los 





Fluencia o presión de agua excepcionalmente altas, decayendo 





Fluencia o presión de aguas excepcionalmente altas y 





Tabla IV-5. Rating asignado para Jw en el indicador Q. (Extraída de Egaña 2008, basada en Barton (et al, 
1974). 
 
5. Índice de alteración de las discontinuidades “Ja”. 
Descripción Ja Ø° 
Contacto entre las do caras de las diaclasas 
Junta sellada, dura, sin reblandamiento impermeable como por ejemplo 
cuarzo en paredes sanas 
0.75 25-30 
Caras de la junta únicamente manchadas 1 25-30 
Las caras de la junta están alteradas ligeramente y contienen minerales 
no blandos, partículas de arena, roca desintegrada libre de arcilla 
2 25-30 





Recubrimiento de minerales arcillosos blandos o de baja fricción como 
caolinita, clorita, talco, yeso, grafito y pequeñas cantidades de arcillas 
expansivas los recubrimientos son discontinuos con espesores máximos 
de 1 o 2 mm 
4 8-16 
Contacto entre 2 caras de diaclasas con < de 10 cm desplazamiento lateral 
Articulas de arena, roca desintegrada libre de arcilla 4 25-30 
Fuertemente sobreconsolidados rellenos de minerales arcillosos no 
blandos. Los recubrimientos son continuos de menos de 5mm de espesor 
6 16-24 
Sobreconsolidación media a baja, blandos, rellenos de minerales 
arcillosos. Los recubrimientos son continuos de < de 5mm de espesor 
8 12-16 
Rellenos de arcilla expansiva, de espesor continúo de 5mm. El valor Ja 
dependerá del porcentaje de partículas del tamaño de la arcilla expansiva 
8-12 6-12 
  No existe contacto entre las 2 caras de la diaclasa cuando esta cizallada 
Zonas o bandas de roca desintegrada o manchada y arcilla. 6-8-12 6-24 
Zonas blandas de arcilla limosa o arenosa con pequeña fricción de arcilla 
no blandas 
5 6-24 
Granos arcillosos gruesos 13-20 6-24 
Tabla IV-6. Rating asignado para Ja en el indicador Q. (Extraída de Egaña 2008, basada en Barton (et al, 
1974). 
Según el tipo de discontinuidades, humedad, número de familias y alteración que 
se observa en cada caja (izquierda y derecha) se le va asignando un valor 
estipulado a cada “J”. Luego de realizadas las estimaciones para cada uno de los 
parámetros que considera la clasificación geotécnica del Q de Barton, se calcula 
el valor de Q con el cual nos entrega un tipo de calidad de roca, 
El índice Q obtenido varía entre 0,001 y 1000, con la siguiente clasificación del 
macizo rocoso: 
Tipo de Macizo Valor de Q 
Entre 0,001 y 0,01 Roca excepcionalmente mala 
Entre 0,01 y 0,1 Roca extremadamente mala 
Entre 0,1 y 1 Roca muy mala 
Entre 1 y 4 Roca mala 
Entre 4 y 10 Roca media 
Entre 10 y 40 Roca buena 
Entre 40 y 100 Roca muy buena 
Entre 100 y 400 Roca extremadamente buena 
Entre 400 y 1000 Roca excepcionalmente buena 




Una vez obtenido el valor, se puede analizar el sistema de sostenimiento 
esperado mediante la gráfica de sostenimiento (figura IV-2), la cual muestra la 




Figura  IV-1. Gráfico de recomendación de sostenimiento a partir de la calidad de roca Q. (Barton et al, 
1974). 
 
Para hacer un uso adecuado del gráfico de sostenimiento expuesto en la Figura 
2, además de conocer el valor de Q, se deben considerar dos variables 
fundamentales: la altura del túnel en cuestión y un factor denominado ESR 
(Excavation Support Radio), el cual corresponde a un factor de seguridad 
estándar, según el tipo de excavación subterránea. Barton, asigna un valor ESR 








Tipo de excavación ESR 
Labores mineras de carácter temporal, etc. 2 -5 
Galerías mineras permanentes, túneles de centrales hidroeléctricas (excluyendo 
las galerías de alta presión). Túneles piloto, galerías de avance en grandes 
excavaciones, cámaras de compensación hidroeléctrica. 
1,6 – 2 
Cavernas de almacenamiento, plantas de tratamiento de aguas, túneles de 
carreteras secundarias y ferrocarril, túneles de acceso. 
1,2 – 1,3 
Centrales eléctricas subterráneas, túneles de carreteras primarias y de 
ferrocarril, refugios subterráneos para defensa civil, emboquilles e 
intersecciones de túneles. 
0,9 – 1,1 
Centrales nucleares subterráneas, estaciones de ferrocarril, instalaciones 
públicas y deportivas, fabricas, túneles para tuberías principales de gas. 
0,5 – 0,8 
Tabla IV-8. Valores del índice ESR (Excavation Support Radio) para la clasificación Q de Barton (et al., 
1974). 
 
Por último, se debe determinar la relación del “diámetro equivalente” de la 
excavación subterránea, especificada por el cociente: Altura / ESR. De esta 
manera, se encuentra un punto que pertenece a una región caracterizada por 
una calidad del macizo que sugiere a la vez un tipo de soporte (Figura IV- 2). 
IV.3.3 RMR 
 
El sistema de clasificación Rock Mass Rating o sistema RMR fue desarrollado 
por Z.T. Bieniawski durante los años 1972-73, y ha sido modificado en 1976 y 
1979, en base a más de 300 casos reales de túneles, cavernas, taludes y 
cimentaciones. Actualmente se usa la edición de 1989, que coincide 
sustancialmente con la de 1979. Para determinar el índice RMR de calidad de la 
roca se hace uso de los seis parámetros del terreno siguientes:  
1. La resistencia a compresión simple del material 
2. El RQD (Rock Quality Designation) 
3. El espaciamiento de las discontinuidades 
4. El estado de las discontinuidades 
5. La presencia de agua 
6. La orientación de las discontinuidades 
57 
 
El RMR se obtiene como suma de unas puntuaciones que corresponden a los 
valores de cada uno de los cinco primeros parámetros enumerados. El valor del 
RMR oscila entre 0 y 100, y es mayor cuanto mejor es la calidad de la roca. 
Bieniawski distingue cinco tipos o clases de roca según el valor del RMR: 
 CLASE I:     RMR > 80, Roca muy buena 
 CLASE II:    80 < RMR < 60, Roca buena 
 CLASE III:   60 < RMR < 40, Roca media 
 CLASE IV:   40 < RMR < 20, Roca mala 
 CLASE V:    RMR < 2O, Roca muy mala 
A continuación, se presentan los criterios de valoración utilizados para los 
distintos parámetros, además de distintas consideraciones para cada uno de 
estos: 
Resistencia de la roca: Tiene una valoración máxima de 15 puntos (Tabla IV-9), 
y puede utilizarse como criterio el resultado del Ensayo de Resistencia a 
Compresión Simple o bien el Ensayo de Carga Puntual (Point Load). 
Parámetro Rango de valores  y puntaje 
 Resistencia de 









4 - 10 
 
2 - 4 
 




























 Puntaje  15 12 7 4 2 1 0 
Tabla IV-9.  Parámetros y rango de valores y puntaje para la resistencia de la roca intacta (MPa). (*: Para 
este rango bajo se prefiere el ensayo de compresión uniaxial). (Realizada en base a Bieniawski, 1989). 
 
RQD: Tiene una valoración máxima de 20 puntos (Tabla IV-10). Se denomina 
RQD de un cierto tramo de un sondeo a la relación en tanto por ciento entre la 
suma de las longitudes de los trozos de testigo mayores de 10 cm y la longitud 
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total del sondeo. Para efectos de terreno, el procedimiento realizado comprende 
el cálculo del RQD en función del número de fisuras por metro cúbico al realizar 
el levantamiento litológico y estructural de las paredes del macizo: RQD = 115 – 
3,3 Jv donde Jv = número de discontinuidades por metro cúbico (RQD entre 0 y 
100 para Jv entre 4,5 y 35). 
Parámetro Rango de valores y 
puntaje 
     
2 Calidad del testigo, RQD 
(%) 
90-100 75-90 50-75 25-50 <25 
 Puntaje 20 17 13 8 3 
Tabla IV-10. Parámetros y rango de valores puntaje para el RQD. (Realizada en base a Bieniawski, 1989). 
 
Separación entre las discontinuidades: Tiene una valoración máxima de 20 
puntos (Tabla IV-11), el parámetro considerado es la separación en metros entre 
juntas de la familia principal de diaclasas de la roca. 
Parámetro Rango de valores y 
puntaje 
     
3 Espaciamiento de las 
discontinuidades (m) 
>2 0,6-2 0,2-0,6 0,06-0,2 <0,06 
 Puntaje 20 15 10 8 5 
Tabla IV-11. Parámetros y rango de valores puntaje para el espaciamiento de las discontinuidades. 
(Realizada en base a Bieniawski, 1989). 
 
Estado de las discontinuidades: Es el parámetro que más influye, con una 
valoración máxima de 30 puntos. Pueden aplicarse los criterios generales o bien 
aplicar la Tabla IV-12 y IV-13, en la que el estado de las diaclasas se descompone 
en otros cinco parámetros: persistencia, apertura, rugosidad, relleno y alteración 




Parámetro Rango de 
valores y 
puntaje 


















































 Puntaje 30 25 20 10 0 
Tabla IV-12. Parámetros y rango de valores puntaje para la condición de las discontinuidades. (Realizada 
en base a Bieniawski, 1989). 
Persistencia 
(m) 
<1 1 - 3 3 - 10 10 – 20 >20 
Puntaje 6 4 2 1 0 
Apertura (mm) Ninguna 0,1 0,1 – 10 1 – 5 >5 
Puntaje 6 5 4 1 0 
Rugosidad Muy rugosa Rugosa Mod. 
Rugosa 
Lisa Muy lisa 
Puntaje 6 5 3 1 0 
Relleno Ninguno Duro <5 mm Duro >5 mm Blando <5 
mm 
Blando >5 mm 
Puntaje 6 4 2 2 0 
Alteración Sin 
alteración 





Puntaje 6 5 3 1 0 




Presencia de agua: La valoración máxima es de 15 puntos. La tabla IV-14 ofrece 
tres posibles criterios de valoración: estado general, caudal cada 10 metros de 
túnel y relación entre la presión del agua y la tensión principal mayor en la roca. 









10m de túnel 
(lt/min) 
Nulo <10 10-25 25-125 >125 






0 <0,1 0,1-0,2 0,2-0,5 >0,5 




Húmedo Goteado Flujo 
 Puntaje  15 10 7 4 0 
Tabla IV-14. Parámetros y rango de valores puntaje para la condición de la presencia de agua. (Realizada 
en base a Bieniawski, 1989). 
 
Orientación de las discontinuidades: Este parámetro tiene una valoración 
negativa, y oscila para túneles entre 0 y -12 puntos. En función del buzamiento 
de la familia de diaclasas y de su rumbo, en relación con el eje del túnel (paralelo 
o perpendicular), se establece una clasificación de la discontinuidad en cinco 




Tabla IV-15. Tabla de clasificación para la determinación de los buzamientos con respecto al efecto 
relativo con relación al eje de la obra. 





Muy favorable 0 0 0 
Favorable -2 -2 -5 
Medio -5 -7 -25 
Desfavorable -10 -15 -50 
Muy desfavorable -12 -25 -60 
Tabla IV-16. Clasificación de la discontinuidad en cinco tipos: desde Muy Favorable hasta Muy 
Desfavorable 
IV.4 Caracterización Macizo Rocoso 
 
En el ámbito de mecánica de rocas, macizo rocoso es el conjunto de los bloques 
de matriz rocosa y de las discontinuidades de diverso tipo que afectan al medio 
rocoso. Estos son medios discontinuos, anisótropos y heterogéneos; y 
prácticamente puede considerarse que presentan una resistencia nula a la 
tracción.  
A continuación se describen las características de las discontinuidades y algunos 
tipos de estas. 
IV.4.1 Tipos de discontinuidades 
 
El término discontinuidad hace referencia a cualquier plano de separación en el 
macizo rocoso, pudiendo tener origen sedimentario, como las superficies de 




En la Tabla IV-17 que se encuentra a continuación, se han agrupado los 
diferentes tipos de discontinuidades en sistemáticas cuando aparecen en familias 
y singulares cuando aparece un único plano que atraviesa el macizo rocoso. 
Discontinuidades Sistemáticas Singulares 
Planares - Planos de estratificación. 
- Planos de laminación. 
- Diaclasas o juntas. 





Lineales - Intersección de 
discontinuidades planares. 
- Lineaciones.  
- Ejes de pliegues  
Tabla IV-17. Tipos de discontinuidades. (Extraída de Egaña, 2008). 
 
IV.4.2 Características de las discontinuidades 
 
En la descripción de las diferentes familias de discontinuidades en un macizo 
rocoso se incluyen las siguientes características y parámetros geométricos 
 Orientación: Es la posición de la discontinuidad en el espacio y 
comúnmente es descrito por su rumbo y buzamiento. Cuando un grupo de 
discontinuidades se presentan con similar orientación o en otras palabras 
son aproximadamente paralelas, se dice que éstas forman un “sistema” o 
una “familia” de discontinuidades. 
 Espaciado: es la distancia perpendicular entre discontinuidades 
adyacentes. Éste determina el tamaño de los bloques de roca intacta y 
cuanto menos espaciado tengan, los bloques serán más pequeños 
mientras que a mayor espacio los bloques serán más grandes. 
 Persistencia: Es la extensión en área o tamaño de una discontinuidad. 
Cuanto menor sea la persistencia, la masa rocosa será más estable y 
cuanto mayor sea ésta, será menos estable. 
 Rugosidad: es la aspereza o irregularidad de la superficie de la 
discontinuidad. Mientras menor rugosidad tenga una discontinuidad, la 
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masa rocosa será menos competente y cuanto mayor sea ésta, la masa 
rocosa será más competente. 
 
Figura  IV-2. . Ejemplo de rugosidad en el macizo rocoso. Extraída de González, 2002. 
 
 Apertura: Es la separación entre las paredes rocosas de una 
discontinuidad o el grado de abierto que ésta presenta. A menor apertura, 
las condiciones de la masa rocosa serán mejores y a mayor apertura, las 
condiciones serán más desfavorables. 
 Relleno: Corresponde a los materiales que se encuentran dentro de la 
discontinuidad. Cuando los materiales son suaves, la masa rocosa es 





Figura  IV-3. Ejemplo de distintas características de las discontinuidades en un macizo rocoso. Extraído de 
González, 2002. 
 
Algunos de ellos como rugosidad, apertura, relleno y resistencia de las paredes 
determinan el comportamiento mecánico y la resistencia en los planos de 
discontinuidad. 
IV.5 Resistencia a la compresión simple 
 
La resistencia es el esfuerzo que soporta una roca frente a determinadas 
deformaciones. Cuando la resistencia se mide en probetas de roca sin confinar 
se denomina resistencia a compresión simple, y su valor se emplea para la 
clasificación geotécnica de las rocas. 
Deducir las propiedades mecánicas de las rocas sometidas a compresión a partir 
de las características de los cristales, partículas y material cementante que las 
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componen y de las microfisuras y otras discontinuidades de mayor rango 
existentes en ellas, es prácticamente imposible. Por ello hay que recurrir a los 
ensayos de laboratorio para determinar dichas propiedades. 
A continuación se describen loos tipos de ensayos o métodos para determinar la 
resistencia a la comprensión simple, estos son: Martillo de Schmidt y ensayo 
uniaxial.  
IV.5.1 Martillo de Schmidt 
 
Permite estimar la resistencia a compresión simple siendo aplicable 
fundamentalmente a matriz rocosa. Relaciona los resultados del rebote del 
martillo (identificando la dirección a la cual fue tomado el rebote) y el peso 
específico de la roca, arrojando un   σucs estimativo en MPa. Este ensayo esta 
guiado por la norma D5873 y la ventaja de este tipo de ensayo es su rapidez y 
facilidad al ser utilizado. 
El Martillo de Schmidt también llamado Esclerómetro, consiste principalmente en 
poner el pistón contra la superficie de la roca, este tiene conectado un resorte 
que al ser soltado marca un valor en una escala graduada que va de 0 a 60. 
Para emplear el martillo en primer lugar se debe limpiar la zona (sin fisuras o 
grietas), se acciona el martillo y se revisa el valor el cual oscila según la dureza 
de la roca. Además cabe mencionar que el ensayo no es válido para rocas con 
σucs < 20 MPa y por terrenos de alta dispersión a causa de discontinuidades, 
alteración o calibración. 
Los resultados obtenidos en el ensayo se grafican en un ábaco, el cual se utiliza 
para estimar el UCS. Este gráfico relaciona los resultados del rebote del martillo 
(identificando la dirección a la cual fue tomado el rebote) y el peso específico de 
la roca, arrojando un UCS estimativo en MPa. 
El uso de este ábaco es simple; los datos arrojados por el martillo de Schmidt, se 
ubican en la parte inferior del grafico (según la dirección del martillo al momento 
de tomar el registro) y se traza una línea horizontal intersectándolo con el peso 
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específico de la roca en cuestión, posteriormente se une con una línea vertical 
hasta intersectarlo con un valor aproximado de UCS. 
 
Figura  IV-4.  Ábaco para la obtención de la resistencia a la compresión simple de una roca, a partir de 
medidas con el martillo de Schmidt tipo L (basado en Deer y Miller, 1966). 
 
ISRM recomienda tomar 20 lecturas en diferentes zonas con la opción de parar 
cuando alguna de las lecturas siguientes a las diez primeras difiera de la 
inmediatamente anterior un máximo de 4 golpes. La norma ASTM recomienda 
tomar 10 lecturas. 
Para la reducción de datos se debe promediar el 50% superior de al menos 20 
mediciones) o realizar al menos 10 medidas, eliminando las que difieren del 





IV.5.2 Ensayo Uniaxial 
 
Este ensayo permite determinar en el laboratorio la resistencia uniaxial no 
confinada de la roca, o resistencia a la compresión simple, σc. Es un ensayo para 
la clasificación de la roca por su resistencia. La relación entre los esfuerzos 
aplicados en el ensayo es: 
𝜎1 ≠ 0 
𝜎2 =  𝜎3 = 0 
En este ensayo se deben cumplir las siguientes condiciones: 
1. Razón Largo/Ancho de la probeta debe ser 2.5 a 3.0:1 
2. Extremos deben ser paralelos y pulidos, sin grietas. 
3. Ancho de muestra debe ser >10 veces el tamaño medio del grano. 
El ensayo trata de la aplicación gradual de una fuerza axial a un cilindro de roca, 
hasta que se produce su rotura, los datos obtenidos son: σ1 obtenido del ensayo, 
σ2, σ3. Con estos datos se puede obtener σc (resistencia a la compresión simple) 
Procedimiento: 
 Concebir una idea general de la roca en cuanto a su litología y estructuras. 
 Identificar las muestras. 
 Medir las dimensiones de la muestra para validar si satisface las 
condiciones del ensayo. 
 Se recubre la muestra con una membrana cuyo fin será el de evitar que al 
momento de fallar la roca no salten fragmentos y dañen a personas u 
objetos de alrededor. 
 Se sitúa el testigo de tal forma que el pistón de la máquina quede paralelo 
a las caras transversales de la muestra. 
 Una persona se encarga de medir la presión a la cual está siendo sometida 
la muestra mediante un manómetro conectado directamente a la prensa 
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hidráulica, la presión debe ser medida a cada instante ya que al momento 
de fallar, la aguja que indica el valor de la carga vuelve al punto de partida. 
 Una segunda persona será la encargada de ir aumentando 
paulatinamente la presión en la prensa hidráulica. 
 Una vez falle el testigo se retira y se analizan las condiciones y modo de 
ruptura. 
En general, en los ensayos de compresión simple no es posible observar el 
comportamiento de la probeta después de que alcanza su resistencia máxima, 
ya que en este momento se produce la rotura de la roca de forma explosiva. Esto 
es debido a que la rigidez de la prensa es considerablemente inferior a la de la 
probeta, lo cual da lugar  a una liberación rápida de la energía elástica 
almacenada en la prensa en cuanto se sobrepasa la resistencia máxima de la 
roca, que no puede ser absorbida por ésta. 
IV.6 Análisis químicos ICP – MS 
 
La espectrometría de masas de plasma acoplada inductivamente o ICP-MS, es 
una técnica analítica utilizada para determinaciones elementales, en donde es 
posible llevar a cabo la identificación de los elementos en un análisis 
multielemental que provee la composición de la muestra analizada. Es hoy en 
día, la técnica analítica con mayor potencialidad para la identificación y detección 
de elementos trazas, ultratrazas y sus isótopos. Mediante esta técnica es posible 
analizar y determinar de manera cualitativa y cuantitativa todos los elementos de 
la tabla periódica, excepto H, He, C, N, O, F, Ne, Cl, S, I, Br y gases nobles en 
general. 
Posee una alta sensibilidad y rapidez en el análisis multielemental, lo cual 
posibilita la capacidad de cuantificar las concentraciones de un rango mínimo, 
desde unos limitados PPT a cantidades mayores de PPM. Permitiendo así, 
analizar más elementos a un menor número de muestra y en menor tiempo. 






 Digestiones acidas 
 Alimentos 
 Materiales geológicos 
 Materiales clínicos 




  Como se mencionó anteriormente, este tipo de análisis elemental entrega 
un reporte de los resultados correspondientes a una identificación cualitativa y 

















V RESULTADOS  
Se presentan a continuación los resultados de la caracterización realizada en la 
Mina La Palmera.  
Dado que este proyecto abarca distintas áreas, como geología, geomecánica y 
minería – metalurgia, los resultados son presentados en sub-capítulos para 
facilitar la lectura. 
La mina subterránea La Palmera fue dividida en 11 códigos (Figura V-1) para su 
caracterización a través del método de mapeo anaconda como para la 
clasificación del macizo rocoso. Cada código consta de un número distinto de 
tramos los cuales tienen la mayoría 10 metros. 
 
Figura V-1. Mapa Global mina La Palmera. Se exponen la división por códigos realizada. Elaboración 
propia. 
V.1 GEOLOGIA MINA LA PALMERA  
 
La Mina La Palmera, se encuentra ubicada en el Distrito Minero Chancón al 
noroeste de Rancagua. Se ubica dentro de secuencias volcano-sedimentarias de 
edad Mesozoica en las cuales se emplazan una serie de intrusivos en forma de 
diques de textura afanítica. 
Dentro de la mina existen piques y socavones menores, pero particularmente se 
caracteriza por una gran galería subterránea de aproximadamente 1500 metros, 
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dividida en distintos niveles. Esta galería presenta diversas zonas de alteración y 
mineralización, concentradas principalmente en forma diseminada en cuerpos 
andesíticos y/o en vetas. 
En esta sección, primeramente se exponen las características de alteración y 
mineralización de la mina a nivel global que definen al yacimiento, como también 
la litología donde se presentan. 
V.1.1 Alteración Hidrotermal 
 
El tipo de alteración como el grado, se establecen según las asociaciones 
minerales características impuestas en la mina. Estas permiten establecer rangos 
composicionales del ambiente termodinámico que controla al sistema 
hidrotermal. 
En la Mina La Palmera se establece que el ambiente termodinámico al que 
estuvieron sometidas las rocas del distrito, se caracterizaron por presentar 
rangos de pH neutro a neutro alcalino y condiciones de presión y temperatura 
correspondientes a sistemas mesotermales y epitermales dentro de los cuales se 






Figura V-2. Condiciones de pH y T° de los distintos tipos de alteración, modificado de Corbertt & Leach, 
1998. En los cuadrantes rojos se marcan las alteraciones reconocidas en este trabajo. 
 
 Alteración Argílica 
Las asociaciones minerales de alteración principalmente son arcillas que varían 
de colores blancos, amarillos y cafés. Las arcillas se encuentran formadas junto 
con zeolitas de hábito acicular (figura V-3), que rellenan espacios abiertos. Este 
tipo de asociación mineral es típico de la esméctita, aunque es necesario realizar 
análisis con difracción de rayos x para confirmar el tipo de arcilla a la cual 
corresponde exactamente. También se encuentra asociada con cuarzo y pirita.  
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Se encuentra como una alteración homogénea y extensa a lo largo y en ambas 
cajas de toda la galería, variando entre intensidad fuerte y moderada. Este tipo 
de alteración hidrotermal suele estar asociada a un sistema de tipo epitermal, de 
baja temperatura (150° - 300°C) y alta sulfidización. 
 
Figura V-3. A: Imagen de mineral de zeolita, con hábito acicular radial. La localización dentro de la mina 
corresponde al código número 2. B: Alteración Argílica, caracterizada por fases minerales epitermales del 
tipo arcillas de color blanquecino, amarillento a parduzco. 
 
 Alteración Sericítica 
 
Se presenta con una abundancia de sericita de color blanquecino y cuarzo. 
También asociaciones minerales subordinadas tales como carbonatos, 
feldespato potásico y pirita (Figura V-4). 
Presenta un color gris, generalmente está reemplazando feldespatos, 
específicamente plagioclasas y se encuentra localizado en relación a la alteración 
argílica con una intensidad débil. 
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Este tipo de alteración se caracteriza por la cristalización del mineral sericita, 
muchas veces también llamada alteración fílica. En este caso, se le asignó el 
nombre de alteración cuarzo – sericita en vez de fílica, ya que no se observaron 
distintas paragénesis. Generalmente, se encuentra asociada a vetas/vetillas.  
 Silicificación 
Este tipo de alteración se caracteriza por el reemplazo de minerales por ópalo o 
cuarzo. Típicamente, la precipitación de sílice es resultado de la disminución de 
la temperatura del fluido hidrotermal. En este caso el reemplazo de minerales se 
da en la roca caja y formó cristales de cuarzo, los cuales se logran observar 
debajo de la capa de arcillas presentes y le aporta una gran dureza a la roca, 
evidenciado al martillarla para la toma de muestras. 
 Carbonatización 
Esta alteración es posible reconocerla principalmente por la efervescencia de la 
roca. Se da con una intensidad moderada a baja, presentándose discontinua y 
esporádicamente por el trayecto de la galería.  
Está caracterizada por una entrada de CO2 al sistema, la cual habría conllevado 
la desestabilización de las fases minerales previas. Se presume que su actividad 
habría iniciado en las etapas más tardías de alteración, puesto que su actividad 
afectó tanto a la litología principal como a los diversos diques que afloran en la 
galería. Sin embargo, lo anterior no descarta la posibilidad de más de un evento 
de carbonatización, posiblemente originado con anterioridad al recientemente 
mencionado. 
 Alteración Propilítica 
La asociación mineral principal que permite establecer como alteración propilitica 
son la clorita, epidota y calcita. Por otra parte, minerales accesorios como cuarzo, 
pirita, sericita y zeolitas aciculares también están presentes. Es de muy reducida 
ocurrencia y limitada únicamente a los códigos 1 y 3. 
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Tanto la epidota como la clorita se comportan selectivamente reemplazando, con 
intensidad baja a moderada, tanto a minerales máficos como también a 
plagioclasas. 
 
Figura V-4. A: Imagen de cuarzo, sericita y pirita en la galería de la mina. Específicamente, se ubica en el 
código número 3. B: Carbonatización presente en las paredes de la galería. Se puede observar como 




La mineralización presente en la mina La Palmera son sulfuros primarios 
(calcopirita, pirita, bornita), sulfuros secundarios (calcosina, covelina, galena) 
oxidados de hierro (jarosita, limonita, hematita especular), oxidados de cobre 
(crisocola, chalcantita, malquita) y minerales evaporíticos (yeso). 
La mineralización de cobre en las paredes de las galerías de la mina La Palmera 
corresponde a calcopirita (Figura V-5), de forma masiva o diseminada. También 
bornita, calcosina y covelina, estos se presentan escasamente en la zona y su 





Figura V-5. Mineralización presente en el código 3 de la galería. Se reconoce calcopirita (Cpy), pirita (Py), 
covelina (Cv) y cuarzo (Qz). 
 
Los oxidados de hierro observados como jarosita, limonita y hematita especular, 
se encuentran principalmente rellenando diaclasas, depositados superficialmente 
y en patinas rojizas anaranjadas distribuidas en forma selectiva en algunas rocas. 
La mineralización de oxidados de cobre como crisocola (figura V-6) y chalcantita 
se da de forma muy escasa, masiva y superficialmente sobre roca fuertemente 
agilizada. Además se observa en fluidos acuosos que gotean a través de 
diaclasas en ambas cajas y el techo de las galerías de la mina. 
Se reconocen también distintos silicatos como, clorita, epidota, feldespato 
potásico y cuarzo. El feldespato potásico fue observado principalmente en las 
zona media de las galerías de la mina, remplazando plagioclasas o como parte 
de la masa fundamental de la roca. También, se reconocen zeolitas cuya 





Figura V-6. A: Oxidados de hierro depositados superficialmente. B: Oxidados de cobre se presentan de 
manera superficial sobre la roca. C: Mineralización de cuarzo presente en la mina. Código 5. 
 
V.1.3 Litología  
 
En general en la Mina La Palmera la roca se encuentra obliterada, por lo que el 
reconocimiento de la litología es limitado. Sin embargo, se logran reconocer 
alrededor de la mina tres tipos de litologías diferentes: Andesita, Brecha 
hidrotermal (figura 8) y Diques afaníticos.  
La litología reconocida como Andesita (figura V-7) en general presenta 
plagioclasas alterándose a feldespato potásico, epidota, clorita, carbonatos en 
patina y pirita. Tiene una textura porfídica, con tamaño de cristales entre 1 a 3 




Figura V-7. A: Brecha Hidrotermal ubicada en el código 11 en la mina. B: Dique con textura afanítica, ubicado 
en el código 11. C: Muestra de mano de una Andesita. La ubicación dentro de la mina es en el código 6. 
 
La Brecha Hidrotermal está constituida por fragmentos líticos en donde estos se 
encuentran de manera angulosa y en algunos sectores irregulares. La matriz 
presenta una textura afanitica y el cemento corresponde a cuarzo. Presenta 
mineralización correspondiente a calcopirita y corresponde a una Brecha 
Freática, en donde estas se dan generalmente en sistemas epitermales. La 
alteración predominante es la silicificación.   
V.1.4 Estructuras 
 
Para el estudio y análisis de las diversas estructuras presentes en la mina 
registradas por los diferentes grupos de trabajo, la metodología de recopilación 
de datos utilizada fue mediante la división de los distintos códigos, enfocándose 
esta vez en los parámetros de inclinación y orientación de las diversas estructuras 
en las estaciones correspondientes. 
Una vez realizada la parte práctica del estudio, se procede a digitalizar en el 
programa Dips® los datos registrados. El programa Dips® es un software 
diseñado para el estudio de la información de las estructuras, el cual lleva dichas 
estructuras a una red estereográfica, mostrando así, las concentraciones de 
familias (sets) y polos de las mismas. 
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Además, esta herramienta digital, sirve para hacer análisis cinemáticos, tanto 
para concentraciones específicas como generales dentro de la red 
estereográfica, ayudando a obtener una mejor interpretación y entendimiento del 
macizo caracterizado como objeto de estudio. 
 En el área de estudio se observan diversas estructuras, las que 
corresponden en su mayoría a fracturas sin desplazamiento, que definen 
diferentes sets y familias de diaclasas asociadas, las que en ocasiones se 
presentan rellenas con minerales de alteración. 
Localmente, asociado a la Mina La Palmera, es posible consignar una estructura 
principal tipo veta, la cual alberga una importante mineralización de interés 
económico, dentro de las galerías principales del predio minero. 
Las diaclasas se hallaron en forma abundante en toda la zona de estudio, 
logrando asociarlas a distintos orígenes. Se aprecia una clara tendencia vertical 
de las estructuras, coincidentemente con las fallas encontradas a lo largo del 
túnel, las cuales presentaban casi en su totalidad (a excepción de la entrada) 
manteos superiores a los 75°. La falta de estructuras horizontales permite 
suponer dos cosas, una, es que las estructuras en su mayoría no se formaron 
por descompresión y la otra es que la tendencia de estratificación subhorizontal 
de las rocas a nivel local (Fm. Las Chilcas) no afecta predominantemente el 
diaclasamiento, por lo tanto, la formación de estructuras deja dos variables libres 
de discusión, que son: el fallamiento predominante (normal y de rumbo), y el 
emplazamiento de intrusivos, ambos, han de ser estudiados como causa principal 
de la formación de las fracturas a lo largo del túnel. 
Además, la mina sigue una estructura principal que corresponde a una falla, esta 
aflora en los códigos 3 y 10, se observa principalmente en el techo de la galería 
y presenta una alteración argílica importante. Por otro lado, se distingue una falla 
de rumbo en los códigos 6 y 8 también argilizada.  
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La dirección de las estructuras que presentan mayor mineralización tienen una 
dirección NNW – SSE y además son las estructuras que siguen la excavación 
minera.  
Otra estructura importante que aflora a lo largo de la galería en distintos códigos 
son diques con textura máfica. Estos varían en su espesor, y presentan en 
variadas ocasiones stockwork de vetillas de carbonato, además de 
mineralización de calcopirita. Además en distintas ocasiones, estos diques son 
cortados por la falla techo y siguen la misma dirección.  
V.1.5 Levantamiento y caracterización de galería principal en Mina La Palmera  
 
El acceso a la galería subterránea principal se encuentra ubicada en un costado 
del campamento como se aprecia en la Figura V-8. 
 
Figura V-8. Layout Mina La Palmera. Se pueden observar las distintas instalaciones mineras las cuales se 
ven involucradas en el proceso de producción, como el campamento, buzones y la cancha de botadero. El 






El levantamiento geológico y minero de la mina subterránea La Palmera es 
realizado a través del método anaconda propuesto por Einaudi en 1997, aquí son 
descritos 4 rasgos importantes en el análisis geológico: litología, alteración, 
mineralización y estructuras. Este método posee ventajas para la facilitación del 
trabajo en terreno, como por ejemplo los códigos de colores e intensidades en el 
caso de la mineralización y alteraciones presentes.  
V.1.5.1 Caracterización geológica-minera. 
 
En la siguiente tabla es presentado un resumen del método anaconda aplicado 
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Sulfuros primarios 
 
Andesita Diaclasas con 







Óxidos de Hierro 
Sulfuros primarios 
Andesita Falla techo 
11 Argílica Óxidos de Hierro 







Vetillas rellenas de 
carbonatos, cuarzo 
y en menor cantidad 
con relleno de 
óxidos de Fe y 
arcillas.  
Tabla V-1. Resumen método anaconda de la galería principal en la Mina La Palmera. Se pueden observar 




Los códigos más relevantes en cuanto a mineralización y alteración presente en 
la mina son descritos a continuación, dejando los restantes para el apartado de 
Anexos.  
 












Entrada mina, código 1 
 
 
Este primer código de la Mina La Palmera presenta un predominio inicial bastante 
potente de alteración argílica (moderada), marcada por la presencia de arcillas, 
que en ciertos sectores se encuentran alterando a plagioclasas. Las arcillas son 
de colores que varían de blanquecinos a amarillos pálidos, del tipo esmectita, 
caolinitas, montmorillonitas, y sericita subordinada. Se presenta con una 
intensidad moderada y hacia el interior de la mina disminuye a una intensidad 
débil.   
Hacia los tramos finales de este código, se reconoce hematita, y vetillas de 
cuarzo con clorita en el centro de estas, todo esto aumenta de cantidad a medida 
que se adentra en el túnel. La alteración propilítica, reconocida por minerales 
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característicos como clorita, epidota y calcita, que se presentan de manera 
diseminada y en vetillas. La alteración argílica descrita anteriormente se 
encuentra superpuesta sobre la propilítica.  
 Con respecto a la presencia de minerales de interés económico, se reconocen 
sulfuros primarios de cobre, con calcopirita y pirita en la roca, cuya presencia es 
más importante en la caja NE que en la NW. 
La concentración de óxidos y sulfatos de hierro del tipo limonita, jarosita, es 
imponente a lo largo de toda la extensión del código, variando desde una 
intensidad fuerte a moderada.  
Por otra parte, la entrada de la Mina La Palmera (figura V-10), se encuentra 
reforzada con marcos de acero, los cuales sostienen pilares rectangulares de 
madera en el techo del túnel, que llegan hasta aproximadamente unos 4 metros 
adentro del mismo, estructuralmente es un macizo fracturado y meteorizado. Una 
vez dentro de la misma, el fracturamiento es fuerte y genera una gran cantidad 
de diaclasas, las cuales poseen ligeros desplazamiento con rumbo norte-sur, 
estas además poseen grandes separaciones entre las caras de las juntas, de 
hasta un par de centímetros en algunos casos. 
 





Este tramo de la galería se presenta como una excavación relativamente 
rectilínea y con una orientación preferencial este-oeste. 
Con respecto a las estructuras, se disponen, mayormente, con una dirección nor-
nor-oeste a nor-este, mientras que un porcentaje inferior se presenta nor-oeste. 
Se distinguen diques máficos de textura afanítica, con escasas dendritas de 
manganeso, gran cantidad de vetillas de carbonato, tanto discretas como en 
stockwork, y en pequeños cristales de carbonato inmersos en el mencionado 
cuerpo intrusivo.  
Uno de estos diques posee fracturamiento concoidal y es cortado por una 




Figura V-11. Dique máfico donde es presenciada una estructura frágil responsable de un desplazamiento 
apreciable. Fotografía tomada hacia el techo de la galería. 
 
Es posible apreciar a lo largo del tramo, arcillas bastantes húmedas, y muy 
maleables, contenidas principalmente como rellenos de fracturas tanto como en 
las paredes de la galería y en portales; y de manera muy esporádica como un 
enrejado unidireccional con diversas ramificaciones.  
Son encontradas diversas zeolitas con gran ocurrencia inmersas dentro de este 
material arcilloso, con un color amarillento prácticamente invariable. Estas 
presentan formas aciculares traslucidas y en masas botroidales blanquecinas.  
Por otro lado, y de gran ocurrencia, se observó sericita y zonas con oxidados de 
hierros asociados principalmente a estructuras frágiles del tipo diaclasas. De 
igual forma fue posible observar, en gran medida, calcopirita diseminada, y 
excepcionalmente, dendritas de manganeso, calcopirita oxidada, pirrotina y pirita. 
Del mismo modo, carbonatos son visualizados como relleno de vetillas discretas 
de hasta 4 centímetros, con bordes nítidos, y como patinas finas sobre las 
paredes de la excavación. El cuarzo se limita únicamente a vetillas de espesor 
centimétrico, las cuales son acompañadas por escasa calcopirita. 
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Las alteraciones que definen el tramo son la argílica, principalmente de 
intensidad moderada, visualizada en ambas cajas y en la totalidad del tramo, a 
excepción de las últimas estaciones, donde no fue posible su identificación; 
además se presenció, localmente, sericitización y carbonatización. Con lo que 
respecta a la mineralización, de vasta ocurrencia a lo largo del tramo, se hallan 
oxidados de hierro, fundamentalmente de intensidad moderada; asimismo, 
destacan los lixiviados de cobre, los cuales se encuentran con intensidad 
moderada en las primeras estaciones, y en las finales con una continua 
intensidad leve. Finalmente, los sulfuros primarios se presentan con intensidades 
variables de leve a moderada, y en los últimos tramos ocurren con intensidad 





El tramo correspondiente al código 7 consta de 23 estaciones de 
aproximadamente 10 metros cada una, con una orientación preferencial NNW. 
En general, no presenta estructuras de mayor importancia como fallas pero si dos 
familias de diaclasas con azimut 120 y 159; y manteos de 11 y 18 
respectivamente. Estas presentan una apertura menor a 3 milímetros y en 
general se encuentran rellenas de arcillas. Además, a lo largo de todo el tramo 
se observan vetillas rellenas de carbonato y cuarzo. 
Las alteraciones que se observan son de tipo argílica, carbonatización, 
silicificación y cloritización. La alteración argílica se encuentra presente a lo largo 
de todo el tramo, en general con una intensidad moderada. La carbonatización 
también se encuentra presente a lo largo de todo el tramo, variando de manera 
débil a moderada. En menor presencia se observa silicificación sólo en algunos 
sectores del tramo y de manera débil. Por último y solo en el inicio del tramo se 
reconoce cloritización con una intensidad débil. 
En cuanto a la mineralización, se reconocen sulfuros primarios, oxidados de 
cobre y de hierro. Los sulfuros primarios principalmente son pirita y calcopirita, 
estas se presentan de manera diseminada y con una intensidad de débil a 
moderada. Sólo se reconoce dentro de los óxidos de cobre crisocola, de manera 
localizada y con una intensidad débil. Finalmente, los lixiviados de hierro, se 
encuentran a lo largo de todo el tramo variando en su intensidad (de intenso, 
moderado y débil), estos son de color rojo anaranjado y amarillo anaranjado, los 









Código 9: Nuevo nivel mina 
 
Este nivel corresponde a una excavación subterránea de actividad reciente y en 
proceso de convergencia con la galería principal. Se presenta con una dirección 
aproximada noroeste y, escasamente, tendiendo a direcciones este-oeste.  
Como bien se indica en el mapa es posible apreciar, a grandes rasgos, dos 
direcciones preferenciales en las estructuras, la primera, y de mayor 
predominancia, se dispone relativamente paralela a la dirección principal del nivel 
de la excavación (noroeste) y la segunda tanto con direcciones noreste como 
nornordeste. En dichas estructuras no se ha presenciado movimiento alguno, por 
consiguiente, corresponden primordialmente a fracturas. No obstante, una senda 
falla de techo fue observada entre las estaciones seis y siete, la cual no fue 
mapeada por la similitud de su orientación con respecto a la dirección de dicha 
parte del tramo. Retomando el tema de las estructuras sin desplazamiento, cabe 
destacar que se encuentran principalmente sin relleno, con una apertura inferior 
al centímetro, sin embargo, en menor medida, se hallan colmadas principalmente 
de sericita y cuarzo. Asimismo, vetillas discretas e irregulares de cuarzo y 
carbonato, se observan ocasionalmente. 
Las alteraciones que definen el tramo del código 9 son, como ocurrencia cuasi 
ubicua la sericítica, y en menor medida la alteración por carbonatización, aunque 
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se limita únicamente a la caja derecha en las últimas estaciones del tramo, fue 
presenciada como patinas de grosor fino y tamaño reducido. Por otro lado, la 
mineralización la constituye esencialmente los oxidados de hierro, de color 
anaranjado rojizo, que se presentan desde los primeros hasta los últimos tramos, 
y sulfuros primarios que se hallan discontinuamente a lo largo del tramo, 
principalmente con leve intensidad. Estos sulfuros son principalmente calcopirita, 
y de exigua ocurrencia pirita. 
También el tramo presenta un buzón y un pique, en las primeras y últimas 
estaciones, respectivamente. 
V.1.6 Análisis químicos AR-MS proporcionados por ENAMI  
 
Con el fin de identificar cualitativa y cuantitativamente las fases minerales 
presentes en Mina La Palmera, la Empresa Nacional de Minería proporciona 
análisis de espectrometría de masas de plasma acoplada inductivamente o ICP 
– MS a 28 muestras representativas de la galería. 
A continuación se ilustra un fragmento del reporte completo entregado por los 












  Cobre Oro Plata Hierro Plomo Mercurio 
Análisis  Cu Au Ag Fe Pb Hg 
Tipo de método  AR-MS AR-MS AR-MS AR-MS AR-MS AR-MS 
Unidad ppm ppb ppm % ppm ppb 
Limite  0.01 5 0.002 0.01 0.01 10 
FALLA TECHO -I > 10000 > 10000 42.2 14.0 702 460 
LL - EX - I 992 176 1.28 6.40 121 < 10 
MNN - I 3230 202 10.8 9.29 > 5000 1820 
LL - EX - D > 10000 3300 19.3 10.4 1890 380 
LL - IN - D (2) 196 86 0.455 7.34 46.9 20 
FALLA TECHO - D 1750 114 1.95 19.4 441 110 
E' - I 565 26 0.554 6.81 247 30 
FA - I > 10000 9980 19.4 15.1 168 40 
E - I 368 142 0.383 8.54 112 < 10 
MCC - D 247 130 0.285 1.88 111 10 
MNN - D 457 73 0.677 6.11 146 < 10 
CLL - I 1010 213 6.07 7.73 986 70 
MCC - I 3720 184 3.01 13.0 202 70 
FA - D 3460 2250 3.48 9.64 118 50 
LL- D - I 504 321 1.88 12.2 108 30 
LL - IN - D  1330 285 6.31 5.85 1000 3200 
LL - IN - I 208 45 0.907 6.77 925 90 
LL - BA - I 1190 96 2.38 3.36 283 30 
FALLA IZQ. NNM 6430 1270 8.67 9.24 351 350 
CLL - D 131 23 0.127 6.83 72.9 < 10 
LL - IN - I 192 26 0.799 6.81 651 40 
NNM - D  200 8 0.351 2.32 131 20 
E - D 1040 692 1.19 4.72 111 < 10 
LL - BA - D 212 32 0.704 9.55 490 40 
V - D > 10000 2240 35.4 14.2 485 80 
NNM - I  734 90 0.938 2.93 89.5 < 10 
CLL - I (2) 732 25 0.408 7.15 340 20 
V - I 2900 951 2.88 7.47 122 50 
Tabla V-2. Análisis químicos AR-MS proporcionados por ENAMI. 
 
Para mejor comprensión de los valores de la tabla anterior, a continuación se 
exponen algunos gráficos ilustrando las concentraciones de algunos elementos, 





El gráfico anterior indica que las mayores concentraciones de oro (Au) se 
encuentran en la muestra FALLA TECHO-I del código 10, perteneciente al sector 
Coni-Coni con una concentración de 10000 ppb de Au. Otro sector con alta 
concentración de oro es el código 11 con la muestra FA-I correspondiente al 






























































































































































































































































































































































Concentración de Cu, Mina La Palmera
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El grafico anterior muestra los sectores de mayores concentraciones de cobre 
(Cu) alcanzando un máximo de 10000 ppm. Entre ellos se encuentra la muestra 
V-D perteneciente al código 5 y la muestra LL-EX-D referente al código 7. A su 
vez también la muestra FALLA TECHO-I del código 10 presentó altas 
concentraciones de cobre, perteneciente al sector Coni-Coni. Y por último dentro 
del código 11, perteneciente al sector de Faena Abandonada, también se 




En el gráfico de Concentración de Ag, se observan los códigos que contienen 
concentraciones altas de plata (Ag), como es el caso de la muestra V-D 
perteneciente al código 5, el cual alcanzó un máximo de 35,4 ppm de plata. Por 
otro lado, la muestra FALLA TECHO-I correspondiente al código 10 reportó el 
















































































































































































Este último gráfico indica que las mayores concentraciones de Molibdeno en la 
mina la palmera, se aglutinan en el sector Nuevo Nivel Mina del código 9 con la 
muestra FALLA IZQ. NNM, y el sector Coni-Coni con la muestra FALLA TECHO-
I perteneciente al código 10, arrojando concentraciones equivalente a 38,1 ppm 
y 37,1 ppm, respectivamente. 
V.2 CARACTERIZACIÓN GEOTÉCNICA-GEOMECÁNICA 
 
La estabilidad de un macizo rocoso depende principalmente de las condiciones 
de este, es decir, del estado de la matriz rocosa y de las características de las 
discontinuidades, los cuales son medios discontinuos, anisótropos y 
heterogéneos. 
Se entiende por matriz rocosa al material rocoso que se encuentra exento de 
discontinuidades también entre estas, se pueden encontrar bloques de roca 
intactas aisladas. Por su parte, las discontinuidades corresponden a todo tipo de 
superficies o elementos planares geológicos, que hacen discontinuo el macizo 
rocoso, así, son discontinuidades las diaclasas, las fallas, las superficies de 













































































































































































Concentración de Mo, Mina La Palmera
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Las propiedades mecánicas del macizo rocoso (MR) dependen de la composición 
mineralógica de la roca, la estructura del macizo y el estado tensional del MR. 
La labor de caracterización geomecánica implica el estudio geológico del 
comportamiento de roca y suelo, tiene como objetivo calificar un determinado 
macizo rocoso en función de una serie de parámetros a los que se les asigna un 
cierto valor numérico. A través de esta caracterización se llega a calcular un 
índice para el cuerpo rocoso, lo que permite dar una descripción matemática de 
la calidad del mismo y generar soluciones a los problemas de la ingeniería y del 
medio ambiente, con el fin de mitigar las consecuencias de los riesgos 
geológicos. 
Esta caracterización es una herramienta que permite la distinción entre un macizo 
y otro de manera rápida y fácil, siendo de gran utilidad en labores de diseño y 
construcción de obras subterráneas y como también de fortificación, aun así, esta 
clasificación debe ser usada con responsabilidad y cierto criterio para su correcta 
aplicación. 
Resultados Caracterización Geotécnica – Geomecánica 
En este subcapítulo se presentan de forma ordenada los resultados 
geomecánicos obtenidos para la galería principal del distrito minero en estudio, 
para posteriormente realizar un análisis y discusión que integre las diferentes 
clasificaciones y ensayos. 
V.2.1 Resultados Q de Barton 
 
Basándose en la clasificación NGI para macizos rocosos, se registró cada uno 
de los parámetros asociados al método, considerando como macizos de estudio 
las paredes (caja izquierda y caja derecha) de la galería principal de la Mina La 
Palmera. 
Para lograr una caracterización más precisa del macizo rocoso en estudio, 
además de la toma de datos por cajas (C. Izq. y C. Der.), se realizó una 
subdivisión en códigos o zonas de la galería, las que representan tramos con 
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características geomecánicas afines, para luego establecer un promedio por 
código de cada una de las variables involucradas. 
Finalmente, considerando los valores obtenidos para todos los parámetros de 
esta clasificación, se calcula para cada código la variable numérica Q, la cual nos 
entregará un criterio de valoración del macizo rocoso la Mina La Palmera. 
Según lo antes expuesto, a continuación se presentan los códigos más 
perjudiciales para los valores del Q de la galería, junto con los valores registrados 
y resultados obtenidos in situ del macizo rocoso en estudio (Anexo). 
 
Tramos en % según la categorización de Q de Barton, Mina La Palmera.  
 
Figura V-12. Gráfico con la cantidad de tramos en porcentajes según la categorización obtenida para el Q 
de Barton global de la mina. 
 
El gráfico de la figura V-12 representa la cantidad de tramos ya valorados según 
la descripción Q de barton. Los resultados obtenidos arrojan una categorización 
de la calidad de roca que varía de muy buena a excepcionalmente buena con un 
74% del total de los tramos, tal que le permite auto sostenerse. Sin embargo, el 
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25% restante de la mina posee una calidad de macizo que varía entre regular a 
muy mala, en donde la mayor cantidad de tramos perjudiciales se encuentran en 
los códigos 1, 3, 5, 6 y 8.  
En seguida, en la tabla V-3 son expuestos los gráficos de los códigos más 





















  Leyenda 
   
Q Código 1: Entrada Mina 
 
Q Código 3 
 
Q Código 5 
 
Q Código 6 
 
Q Código 8: Sector La Lila 
 




Se observa que el código 1 (entrada mina), presenta calidad de roca regular y 
mala, este es una de las zonas más perjudicial para la evaluación global de la 
mina. El código 3 presenta un 33% de tramos en donde la calidad de roca varía 
de mala a muy mala. Por otro lado, de manera menos significativa el código 5 
presenta tramos con calidad de roca regular y mala con un 46%. En cuanto al 
código 6, este no presenta tramos con calidad buena o superior, por lo que es 
uno de los tramos con menor calidad geomecánica variando de calidad regular 
(60%) y mala (40%). Por último, el código 8 presenta tramos con descripción de 
calidad mala con un 40%.  
La baja calidad geotécnica para los códigos expuestos está proporcionada por 
distintos parámetros obtenidos en terreno, como por ejemplo, el número de 
discontinuidades presentes, filtración de agua en distintos sectores o la rugosidad 
presente en las discontinuidades. El análisis de los parámetros se expone en el 
capítulo de discusión.  
V.2.2 Resistencia a la Compresión Simple 
 
La resistencia es el esfuerzo que soporta una roca frente a determinadas 
deformaciones. Cuando la resistencia se mide en probetas de roca sin confinar 
se denomina resistencia a compresión simple, y su valor se emplea para la 
clasificación geotécnica de las rocas. 
Deducir las propiedades mecánicas de las rocas sometidas a compresión a partir 
de las características de los cristales, partículas y material cementante que las 
componen y de las microfisuras y otras discontinuidades de mayor rango 
existentes en ellas, es prácticamente imposible. Por ello hay que recurrir a los 
ensayos de laboratorio para determinar dichas propiedades. 
Se utilizaron dos métodos para medir el UCS: Resistencia a la compresión 




V.2.2.1 Resultados Ensayo de compresión simple uniaxial 
 
Los resultados del ensayo uniaxial se encuentran incluidos para el valor del UCS 
en el RMR. Para realizar este tipo de ensayos, en primer lugar es necesario 
realizar las probetas de 25 mm de diámetro, se presentan algunas en las 
siguientes figuras: 
 
Figura V-13. Imágenes de probetas de A. Falla techo (código 9), B. Verde derecha (código 5), C. 
Maquinaria Coni-Coni (código3), D. Camino La Lila (código 6). 
 
Según González de Vallejo (2008), es posible realizar una descripción de macizo 
por medio de intervalos de resistencia a la compresión simple (Tabla V-4): 
Resistencia a la compresión simple (MPa) Descripción 
1 – 5 Muy blanda 
5 – 25 Blanda 
25 – 50 Moderadamente dura 
50 – 100 Dura 
100 – 250 Muy dura 
>250 Extremadamente dura 
Tabla V-4. Clasificación del macizo en base a la resistencia de la roca. 
102 
 
Se presentan a continuación los resultados para la resistencia a la compresión 
simple en los ensayos uniaxiales. 
Los gráficos como el de la figura V-14, representan la resistencia de la roca en 
función del tiempo medido en segundos al alcanzar la ruptura.  
Se puede observar que en el código 3 existe un peak alcanzado de 64,79 Mpa, 
clasificando así la roca en dura. 
 
Figura V-14. Gráfico de ensayo de compresión uniaxial para la muestra del código 3. 
 
Los ensayos uniaxiles realizados a las muestras indican que las rocas con mayor 
resistencia son la Falla-Techo-I-1 con un peak de 231,68 MPa, seguido por la 
muetras CLL-D-2 con 225,56 MPa que corresponde al código 6, siendo este 
tramo el más competente de todos, con un total de 5 análisis que promedian 










En la siguiente tabla (V-5), se presenta un resumen de los valores de UCS obtenidos 
para cada uno de los ensayos realizados:  
Muestra Código 
del sector 
UCS (Mpa) Litología Descripción 
E – I 1 133,2 Andesita Muy dura 
E – D 2 146,1 Andesita Muy dura 
MCC – D 3 64,7 Andesita Dura 
V – D 5 127 Andesita 
Diques Afaníticos 
Muy dura 
CLL – D 6 109,7 Andesita Muy dura 
LL – EX – D 8 126,8 Andesita Muy dura 
LL – IN – I 8 150,7 Andesita Muy dura 
FALLA TECHO – 
D 
7 122,8 Andesita Moderadamente 
dura 
MNN – D 9 70,7 Andesita Dura 




Tabla V-5. . Resultados para la resistencia a la compresión simple en ensayos uniaxiales medidos en 
Mega Pascal. 
 
V.2.2.2 Martillo de Schmidt 
 
Los resultados obtenidos corresponden a la aplicación de este instrumento, 
descrito anteriormente, en las cajas (paredes) de las galerías subterráneas 
pertenecientes a la Mina La Palmera.  
Es importante mencionar que, un parámetro necesario en la determinación de la 
resistencia a la compresión simple por medio del ábaco del martillo Schmidt es 
la densidad de la roca, la que en su determinación por medio de las propiedades 
índice entrega un valor promedio en la mina de 2,76 g/cm3. 
A continuación, se presentan los resultados promedio para cada uno de los 

















Tabla V-6. Resultados obtenidos UCS para Mina La Palmera. 
 
A raíz de los resultados, es posible observar (según ISRM), los sectores más 
competentes de la mina son el código 8 y el código 6, registrando promedios de 
resistencia a la compresión simple en la roca de 71 y 69 MPa respectivamente. 
Los sectores con peor competencia son el código 3 y 4 al igual como se registra 
en los ensayos de compresión uniaxial. 
Según la clasificación de González de Vallejo (2008), la evaluación de las 
paredes de la galería en la mina varía de moderadamente dura a dura.  
 
V.2.3 Resultados RMR de Bieniawski 
 
Basándose en la clasificación definida y actualizada por Bieniawski (1989) para 
el Rock Mass Rating (RMR), se registró cada uno de los parámetros asociados 
al método, considerando como macizos de estudio las paredes (caja izquierda y 
caja derecha) de la galería principal de la Mina La Palmera. 
Para lograr una caracterización más precisa del macizo rocoso en estudio, 
además de la toma de datos por cajas (C. Izq. Y C. Der.), se realizó una 
subdivisión en códigos o zonas de la galería, las que representan tramos con 
características geomecánicas afines, para luego establecer un promedio por 
código de cada una de las variables involucradas. 
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Finalmente, considerando los valores obtenidos para todos los parámetros de 
esta clasificación, se calcula para cada código la variable numérica RMR, la cual 
nos entregará un criterio de valoración del macizo rocoso la Mina La Palmera. 
Según lo antes expuesto, a continuación se presentan los códigos más 
perjudiciales para los valores del RMR de la galería, junto con los valores 
registrados y resultados obtenidos in situ del macizo rocoso en estudio (ver 
anexo). 
Tramos en % según la categorización de RMR de Bieniawski, Mina La Palmera. 
 
Figura V-15. Gráfico con la cantidad de tramos en porcentajes según la categorización obtenida para el 
RMR de Bieniawski global de la mina. 
 
El gráfico de la figura V-15 representa la cantidad de tramos ya valorados según 
la descripción RMR. Los resultados obtenidos arrojan una categorización de la 
calidad de roca que varía de buena a muy buena con un 73 % del total de los 
tramos. Por otro lado, el 26% de los tramos de la mina posee una calidad de 
macizo regular, en donde la mayor cantidad de tramos perjudiciales se 
encuentran en los códigos 2, 9 y 10. 
En seguida, en la tabla V-7 son expuestos los gráficos de los códigos más 






RMR Código 2 
 
RMR Código 9 
 
RMR Código 10 
 
Tabla V-7. . Gráficos de los códigos más perjudiciales con él % de tramos según la categorización RMR de 
Bieniawski. 
 
Se observa en la tabla V-7, los gráficos ilustrados referentes a los códigos 2, 9 y 
10 respectivamente, los cuales corresponden a los tramos peor calificados, 
arrojando los valores de RMR más bajos, y por consecuente, castigando 
negativamente al resultado global de la mina.  
La baja calidad geotécnica para los códigos expuestos está proporcionada por 
distintos parámetros obtenidos en terreno, como por ejemplo, el número de 
discontinuidades presentes, filtración de agua en distintos sectores o tipo de 
relleno en las estructuras. El análisis de los parámetros se expone en el capítulo 
de discusión. 
V.2.3.1 Orientación de las discontinuidades 
 
Los resultados obtenidos posterior al análisis realizado en el software Dips arroja 
múltiples anomalías en las orientación en la cual esta efectuada la construcción 
de las galerías, teniendo en cuenta que con los estudios correspondientes la 
orientación preferencial que las excavaciones mineras y civiles debiesen 
presentarse cruzando de forma perpendicular la orientación preferencial de las 
estructuras más predominantes del macizo rocos, es decir, atacar los sets de 
estructuras cruzándolos de forma directa, con esta metodología se logra 
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minimizar los riesgos de desplome de roca o planchoneo, este factor de 
orientación ya fue estudiado por Bieniawski en 1989 y demuestra que la 
orientación de las estructuras son un factor de alta importancia para la estabilidad 
de las excavaciones subterráneas. 
En los análisis estructurales con ayuda de gráficos tipo roseta es posible analizar 
cada uno de los casos más relevantes en los diversos tramos estudiados. 
A continuación, se presentan los sectores de la mina que presentan mayores 
riesgos de inestabilidad.  
 Entrada mina (Código 1): 
 
 
Figura V-16. Concentración de polos y grafico roseta en el código 1. 
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El grafico roseta de este sector de la mina indica que hay un alto porcentaje de 
las estructuras que coinciden con la orientación de la excavación minera 
(dirección este – oeste), lo cual para este tramo en específico es muy 
desfavorable.  Se aprecia que existe un riesgo potencial de que alguna estructura 
colapse por la redistribución de esfuerzos o la presencia de agua, ya que los 
antecedentes en los análisis de Q de Barton y RMR  indican que este tramo tiene 
presencia de agua, además de estar sometido a una alta meteorización y erosión 
por ser la entrada de la mina, jugando solo a favor que los esfuerzos litostáticos 
en este tramo no son altos ya que el macizo rocoso de la parte superior no es de 
gran potencia por estar cercano a las faldas del cerro. 
 Nuevo nivel mina (Código 9): 
 
 
Figura V-17. Concentración de polos y grafico roseta en el código 9: Nuevo nivel mina. 
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Para este tramo que es en el cual se está trabajando fuertemente en la mina ya 
que se busca una expansión de las labores, las orientaciones no son fuertemente 
castigadoras en las metodologías de caracterización de macizo rocoso, teniendo 
una ponderación cualitativa en la orientación de moderado, no obstante, si la 
galería sufre un giro en la construcción de unos 20° hacia el noreste la 
construcción se podría ver en un alto riesgo, producto de que la concentración 
de estructuras está fuertemente emplazada en esta orientación. 
 Código 7: 
 
 
Figura V-18. Concentración de polos y grafico roseta para el código 7. 
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En esta zona, el azimut representativo de la galería es de 47° y la mayor 
frecuencia de estructuras es de 9 planos cuya orientación se encuentra entre los 
30° y 40° de azimut, existiendo un paralelismo preocupante que frente a una 
relajación de esfuerzos o un evento sísmico, puede eventualmente colapsar, 
teniendo en consideración que en este punto existe una carga litostática de una 
magnitud de 8 GPa que condiciona aún más la estabilidad de la galería.  
Los códigos restantes estudiados bajo esta metodología no se ven tan afectados 
como lo fueron la entrada de la mina (cód. 1) y el nuevo nivel mina (cód. 9) esto 
se debe a que las estructuras no presentaban una orientación demasiado 
predominante y los gráficos roseta indican que las concentraciones de los datos 














VI DISCUSION  
En el presente capitulo se presentan las interpretaciones realizadas para las 
distintas áreas en estudio, es por esto que se expone esta discusión en 
subcapítulos.  
VI.1 Acerca de los Análisis Químicos AR-MS proporcionados por ENAMI 
 
La técnica analítica ICP-MS tiene entre sus ventajas tener alta precisión, coste 
económico reducido y tener bajos límites de detección. Sin embargo, como se 
observa en los gráficos anteriores de concentraciones de elementos, uno de los 
inconvenientes encontrados y que tiene mucha relevancia en el análisis, es que 
posee rango lineal limitado, especialmente cuando se trabaja en disímiles niveles 
de concentración, en otras palabras, con el equipo ICP-MS no es posible 
determinar cuál es la concentración real cuando el valor está por sobre los 10000 
de rango. 
Por esta razón, se tuvo que incurrir a la realización de un proceso de lixiviación y 
análisis químico adicional para determinar correctamente la ley de cobre en 
aquellas muestras en que la concentración de Cu sobrepasaba los 10000 ppm. 
Para ello se desarrolló un proceso de tostación para convertir las muestras de 
sulfuros a óxidos, posteriormente se desarrolló un proceso de lixiviación por 
agitación para obtener un PLS (Pregnant Leaching Solution) rico en cobre, y 
finalmente un análisis volumétrico para determinar de manera cuantitativa la 
concentración desconocida de un reactivo a partir de otro reactivo con 
concentración conocida. 
A partir de esto, se obtuvieron las siguientes leyes en aquellas muestras que se 






Muestra (código) Concentración (%) 
LL-EX-D 0,82 
V-D 0,96 
FALLA TECHO-I 0,91 
FA-I 0,84 
Tabla VI-1. Leyes obtenidas para cuatro muestras de la mina. 
 
Producto de que este proceso se desarrolló de manera manual, es que se debe 
considerar una pérdida de eficiencia, esto debido a que las muestras tratadas, 
que en un inicio correspondían al grupo de sulfuros, debieron pasar por un 
proceso de tostación y posterior inyección de oxígeno para que de esta manera 
traspasarlas al grupo de óxidos. Debido a que este proceso se realizó 
manualmente, es que se considera un 80 – 90% de eficiencia en la etapa de 
inyección de oxígeno. 
A su vez, en la etapa de lixiviación realizada en vasos de ensayos de 1000 cc, al 
no poder contar con un proceso de agitación continua por 24 horas, es que 
también se considera una eficiencia de 80 – 90% en este proceso. Siendo 
generosos, se considerará una pérdida de eficiencia de un 20% para el proceso 
de tostación y un 20% de ineficiencia para el proceso de lixiviación.  
Si consideramos estos 40% de perdida de eficiencia, las leyes serían las 
siguientes: 
Muestra (código) Concentración (%) 
LL-EX-D 1,28 
V-D 1,5 
FALLA TECHO-I 1,42 
FA-I 1,3 
 
Lo ilustrado en la tabla anterior tiene correlación con el análisis ICP-MS, el cual 
arrojaba que las muestras indicadas previamente contenían leyes por sobre el 
1%, dando a conocer que el desarrollo de este análisis alternativo fue realizado 
de manera correcta. 
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Por otro lado, las mayores concentraciones de elementos de interés se 
encuentran en la muestra FALLA TECHO-I. Esto concuerda con el alto control 
estructural para el emplazamiento de los fluidos mineralizadores que aportaron 
dichos elementos. 
VI.2 Génesis Mina La Palmera 
 
En base a lo expuesto en las secciones anteriores, considerando el trabajo 
desarrollado en el distrito minero, es interesante poder efectuar un análisis del 
depósito y sus relaciones genéticas con respecto a la actividad hidrotermal, los 
eventos mineralizadores y las características intrínsecas del yacimiento. 
VI.2.1 Morfología y características del depósito 
 
El distrito minero Chancón se caracteriza por la presencia de cuerpos vetiformes 
mineralizados que corresponden a vetas cuarcíferas con mineralización 
económica de oro asociada principalmente a pirita, calcopirita y galena. Por lo 
general, las vetas se emplazan en lavas y piroclastos andesíticos de la Formación 
Las Chilcas, no se observa control litológico sobre la mineralización, pero si 
claramente estructural ya que las vetas se distribuyen en zonas fracturadas, 
especialmente en fallas.  
El sistema de vetas de la Mina La Palmera se caracteriza por presentar una 
simetría tabular, en donde los espesores varían entre 1 y 3 metros, el cual tiene 
una orientación predominante NW - SE y manteos subverticales entre 70° y 85°.  
A partir de los estudios realizados en el yacimiento, se estima que este sistema 
de vetas se extiende por alrededor de 200 metros de largo y alturas que varían 
de 15 a 80 metros de alto, con vetas mineralizadas cuyas potencias ponderan 1 





Figura VI-1. Caracterización esquemática de la morfología del depósito vetiforme de Mina La Palmera.  
 
VI.2.2 Desarrollo de la actividad hidrotermal y mineralización 
 
A partir de las observaciones realizadas y del estudio detallado efectuado para el 
distrito minero, se pretende establecer una cronología de los procesos 
involucrados para poder finalmente generar un modelo genético tentativo de las 
distintas etapas que han tenido lugar. Para ello se utilizan los antecedentes 
geológicos obtenidos durante el desarrollo de este trabajo y sus semejanzas con 
modelos clásicos de yacimientos hidrotermales de metales preciosos ya 
conocidos.  
Para Chancón se postula un origen mixto del fluido mineralizante que comprende 
aguas meteóricas o connatas mezcladas con aguas magmáticas y que circulan 
profundamente a través de la secuencia volcánica (Díaz, 1986). Esta suposición 
se basa en la existencia de numerosos sistemas hidrotermales con estas 
características. La posible fuente de los fluidos estaría emplazada bajo la zona 
de estudio y sus evidencias superficiales la constituirían los intrusivos dioríticos 




Figura VI-2. Modelo genético para las vetas de la zona propuesto por Díaz, 1986. 
 
La historia de la actividad hidrotermal de este depósito, está marcada por una 
sobreimposición de eventos mineralizadores que se agrupan en tres etapas: un 
evento pre – mineralizador, evento mineralizador y evento post – mineralizador, 
las cuales permitieron el particular desarrollo del depósito mineral. 
En general, los fluidos mineralizadores presentan componentes de baja 
sulfidización, favoreciendo la precipitación de sulfuros metálicos secundarios de 
importante concentración, tales como calcosina y covelina, como también 
sulfuros primarios como calcopirita y abundante pirita. 
La etapa temprana, aparentemente es dominada por una alteración intensa y 
penetrativa que afecta de forma extensa y homogénea a este depósito, teniendo 
una asociación mineralógica característica de Sericita–Feld. K ± Carbonatos y 
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Cloritización. A su vez, se registra una mineralización de sulfuros hipógenos 
principalmente de Calcopirita ± Pirita cuya ocurrencia es de forma diseminada. 
El segundo evento hidrotermal corresponde al episodio de mayor mineralización. 
Se encuentra formado principalmente por vetillas de cuarzo y brechas 
hidrotermales ricas en sulfuros. La mineralización encontrada es abundante, 
siendo predominante la presencia de cuarzo, pirita, calcopirita y galena.  
Contemporáneo al proceso de mineralización se produce la intrusión de diques 
andesiticos que aprovechan las estructuras favorables para su emplazamiento.  
Limonita, calcosina y covelina se emplazan durante la etapa de mineralización 
supérgena y reemplazan parcialmente a ciertos minerales generados durante la 
etapa de mineralización temprana.  
En el evento post – mineralizador se produce una circulación de fluidos, pero esta 
vez sin presencia de metales que puedan constituir menas. Se forman estrechas 
vetillas de calcita estériles que cortan a las vetas de cuarzo con mineralización. 
VI.3 Caracterización Geotécnica – Geomecánica.  
 
En la presente memoria de título se desarrollaron distintas clasificaciones del 
macizo rocoso con la finalidad de realizar un aporte dentro del área de la pequeña 
minera en donde los costos para estos estudios son elevados.  
Particularmente, se realizó caracterización Q de Barton y RMR de Bieniawski, en 
donde se obtienen datos en terreno tales como, discontinuidades presentes y sus 
características (persistencia, rugosidad, relleno), filtración de agua, alteración y 
mineralización presente. Por otro lado, es necesario determinar parámetros como 
UCS, esto a través de distintas técnicas como martillo de Schmidt utilizado en 
terreno o ensayos de laboratorio en la parte de pre terreno.  
Es por esto que a continuación se presenta el análisis y discusión de las distintas 
áreas de estudio.  
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VI.3.1 Clasificación NGI o Q de Barton (1974) y RMR de Bieniawsky (1989). 
 
Los resultados geomecánicos obtenidos en su totalidad, reflejan una calidad del 
macizo rocoso competente. 
Al comparar los resultados globales para Q y RMR (ver tabla VI-2), se obtiene 
que por parte de Q la mina posee una caracterización de regular a 
excepcionalmente buena con un 90,6%, por lo que la mina presenta 
características tales que le permite autosostenerse sin necesidad de incurrir a la 
fortificación.  En contraparte, con la clasificación RMR se obtiene una 
caracterización de regular a muy buena con un 100%. 
Q de Barton global RMR global 
  
Tabla VI-2. Resultados globales para Q de Barton y RMR de Bieniawski. 
 
En base a lo expuesto, ambas clasificaciones geomecánicas arrojaron valores 
muy similares, dando a conocer que la metodología desarrollada fue llevada a 
cabo de manera correcta y exitosa.   La correlación entre ambos métodos no es 
muy cercana, con un 9,4% de diferencia en la calificación de macizo con las 
descripciones coincidentes entre ambos métodos, pero dicha diferencia tiene su 
base en que el Q de Barton tiene un espectro de clasificación más amplio que el 
Rock Mass Rating, por lo que perfectamente esa diferencia en las descripciones 
de malo y muy malo, son acaparadas dentro de la clasificación de regular dentro 



























roca es suficientemente buena para no utilizar fortificación artificial pero si tener 
en consideración ciertos códigos mencionados en las recomendaciones.  
 Por otro lado, al analizar los resultados Q de Barton en detalle se reconoce 
que en la entrada de la mina existe un acontecimiento que llama la atención, y es 
que la peor descripción de macizo dentro del código 1 (entrada mina) no se 
encuentra en los primeros metros de excavación como se creería que ocurriera 
producto de la meteorización y la erosión, sino que está al finalizar el tramo, a la 
altura de los 45 a los 56 metros desde la boca mina, este suceso se debe a la 
cercanía de un área con presencia de agua, lo que desencadena que la 
competencia de la roca sea menor. La mala competencia en la parte final del área 
es producto de una napa de agua que está localizada sobre el techo de la galería 
y presenta un goteo sucesivo, contribuyendo a que la calificación de macizo baje. 
En el sector entre Generador y Coni-Coni (código 3) la calificación de macizo de 
muy mala se debe a que el tamaño de los bloques es muy pequeño, es decir, el 
índice RQD es bajo en estos sectores promediando 65 puntos, y el parámetro Jn 
es muy alto, lo que quiere decir que existen múltiples sets de juntas (4 o más) 
con puntuación de 15 e incluso 20 en un tramo que la roca estaba desintegrada 
por la alteración. Por ende, la baja ponderación del tamaño de los bloques afecta 
directamente a la resistencia al corte entre en los bloques y los esfuerzos activos, 
bajando rotundamente la calificación al rango de muy mala en un 11,1% del 
código 3. Otro factor que influye en la baja clasificación del macizo es el valor del 
Jr, principalmente por las discontinuidades rellenas de arcilla, provocando que la 
resistencia baje drásticamente ya que naturalmente la resistencia pasa a ser 
controlada por el material de relleno. 
Sin duda en el sector “La Lila” queda a la vista la relevancia que juegan los 
denominadores Jn, Ja y SRF de la Ecuación del Q de Barton en la ponderación 
final para la calificación de macizo. Múltiples sets de juntas (Jn), que presentan 
relleno y alteración (Ja) y además las condiciones de esfuerzo no son bajas 
producto de los esfuerzos litostaticos (SRF) actúan negativamente provocando 
que el 40% del sector sea calificado como malo. 
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 La calificación de macizo por medio de la metodología del Rock Mass 
Rating entrega resultados con calificaciones del tipo I, II y III a lo largo de toda la 
mina, no encontrando descripciones malas o muy malas. 
Dentro de las ponderaciones regulares los factores de mayor predominancia que 
contribuyen a que la baja sumatoria de los parámetros son el factor de orientación 
(Jo), afectando especialmente al código 9 (Nuevo Nivel Mina) producto de un 
paralelismo entre la orientación de las estructuras predominantes y la orientación 
de la galería. 
En el código 10 correspondiente al sector de Coni-Coni, solo se analizaron 40 
metros debido a que el polvo en suspensión en esta galería no permitió la 
recolección de datos al estar desconectada la ventilación forzada, los parámetros 
relevantes de este sector son el factor de orientación que oscila entre -5 y -12, 
además de la presencia de agua que es perjudicial en el principio del tramo con 
la presencia de goteo, hasta llegar a los 40 metros siendo un sector seco. 
VI.3.2 Resistencia a compresión simple: Valor del UCS.  
 
Otro factor involucrado en la reducción del valor RMR es el índice UCS, más 
conocido como resistencia a la compresión de la roca intacta, esto se debe a que 
valores obtenidos de los ensayos de compresión uniaxial de muestras extraídas 
en el mismo código, pero distinto sector, obtuvieron resultados desiguales, 
arrojando un valor del índice UCS más alto en un sector que en otro. Esto se 
debe principalmente al proceso de silicificación que estaba presente, provocando 
que la roca sea más dura. Paralelamente, hay otra alteración que genera lo 
opuesto al proceso de silicificación, correspondiente a la alteración argílica, como 
se explicó anteriormente. Esta alteración hidrotermal es la más perjudicial para 
la minería subterránea, debido a que altera el macizo disminuyendo su dureza y 
competencia. 
La metodología del Martillo Schmidt en tanto, presenta una utilización muy 
práctica en las mediciones en terreno, pero se encuentra muy condicionada por 
las características de la roca al momento de ejecutar la recolección de datos, es 
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decir, para que el resultado sea adecuado la medición debe realizarse en roca 
intacta, no afectada por las operaciones mina, erosión o meteorización, 
condiciones que en labores subterráneas están siempre presentes, es por esto 
que se aprecia una clara desviación en los resultados de la determinación de los 
UCS, manteniéndose siempre por debajo de los resultados reales obtenidos por 
medio de los ensayos uniaxiales, con razones de proporción que van desde 1,29 
a 2,79 veces mayores los UCS obtenidos en los ensayos.  
Código UCS Ensayo Uniaxial UCS Martillo Schmidt Razón de proporción 
Cód. 1 139,64 50,00 2,79 
Cód. 3 96,93 43,00 2,25 
Cód. 4 152,04 56,00 2,72 
Cód. 5 127,03 52,00 2,44 
Cód. 6 155,70 69,00 2,26 
Cód. 7 95,54 67,00 1,43 
Cód. 8 113,49 71,00 1,60 
Cód. 9 70,72 55,00 1,29 
Cód. 11 95,52 58,00 1,65 
Tabla VI-3. Razón de proporción entre la resistencia a la compresión simple alcanzado por los ensayos 
uniaxiales vs. La utilización del Martillo Schmidt. 
 
VI.3.3 Análisis estructural 
 
Los resultados obtenidos posterior al análisis realizado en el software Dips arroja 
múltiples anomalías en la orientación en la cual esta efectuada la construcción 
de las galerías, teniendo en cuenta que la orientación preferencial que las 
excavaciones mineras y civiles debiesen adoptar es cruzando de forma 
perpendicular la orientación preferencial de las estructuras más predominantes 
del macizo rocos, es decir, atacar los sets de estructuras cruzándolos de forma 
directa, con esta metodología se logra minimizar los riesgos de desplome de roca 
causados por la intersección de discontinuidades o la relajación de esfuerzos, 
este factor de orientación ya fue estudiado por Bieniawski en 1989 y demuestra 
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que la orientación de las estructuras son un factor de alta importancia para la 
estabilidad de las excavaciones subterráneas. 
 Código 1: 
La perpendicularidad entre las estructuras predominantes y la galería, dejan 
apreciar claramente que existe un riesgo potencial de que alguna estructura 
colapse por la redistribución de esfuerzos o la presencia de agua, ya que los 
antecedentes en los análisis de Q de Barton y RMR  indican que este tramo 
presenta una alta humedad e incluso goteo permanente llegando al final del 
tramo, además de estar sometido a una alta meteorización y erosión por ser la 
entrada de la mina, todos los factores señalados contribuyen a que este sea un 
sector de alto cuidado, más aun cuando es la vía de acceso a la faena. 
Por otra parte, juega a favor que los esfuerzos litostáticos en este tramo no son 
altos ya que el macizo rocoso sobre el techo de la galería no es de gran potencia 
por estar cercano a las faldas del cerro, generando así una carga menor que 
contribuye a que la presión no sea de gran magnitud, requiriendo así una 
fortificación mínima en la entrada de la mina, fortificación que ya está 
implementada con éxito. 
 Código 9: Nuevo nivel mina: 
En este tramo de la mina se está ejecutando una expansión de las labores, por 
lo que es fundamental conocer el grado de estabilidad de la galería. El análisis 
de este tramo indica que las orientaciones no son fuertemente castigadoras en 
las metodologías de caracterización de macizo rocoso, teniendo una ponderación 
cualitativa en el parámetro de orientación de moderado, no obstante, si la galería 
cuyo azimut promedio es de 112,5 cambia de rumbo unos 15° más al noreste, la 
construcción se podría ver en un alto riesgo, producto de que la concentración 
de estructuras está fuertemente emplazada en esta orientación, existiendo un 




 Código 7: 
Si bien el eje de la galería se encuentra orientado a los 48° de azimut que es 
precisamente donde existe una baja frecuencia de estructuras (entre los 40° y 
60° de azimut), no está del todo fuera de riesgo, ya que, si se contempla un rango 
más amplio de análisis, es decir, entre los 10° y los 80°, se concentran en esta 
orientación el 43,37% de la densidad total de las discontinuidades. Por lo que si 
se considera que en este sector la explotación de mineral mediante el método 
Shrinkage ha dejado solo los pilares horizontales como a sustento a las paredes 
caja, existe un riesgo latente de que la galería o el sector completo presente 
derrumbes producto de la relajación de esfuerzos y la carga litostatica que 
alcanza los 8 GPa de presión. 
Los demás tramos analizados bajo esta metodología no se ven tan afectados 
como lo fueron los tres casos estudiados anteriormente, esto se debe a que las 
estructuras no presentaban una orientación demasiado predominante y los 
gráficos roseta indican que las concentraciones de los datos medidos no implican 













La presente memoria de título tiene como objetivo realizar un estudio que abarca 
distintas disciplinas en la mina La Palmera, Distrito Chancón, para así generar 
una caracterización geológica, minera, metalúrgica y geomecánica con la 
finalidad de realizar un aporte al área de la pequeña minería y así integrar 
información científica relevante para esta como, métodos de explotación y 
producción a futuro. 
Se generó, una caracterización geológica-minera a través del método de mapeo 
anaconda a escala 1:400, en donde se incluye alteraciones, mineralización, 
litología y estructuras.  
El distrito se caracteriza por la presencia de cuerpos vetiformes mineralizados 
que corresponden a vetas cuarcíferas con mineralización económica de oro 
asociada principalmente a pirita, calcopirita y galena. 
Se reconocen 3 tipos de litologías predominantes, lavas andesíticas, brechas 
hidrotermales y diques afaníticos. Sin embargo, la litología no tiene mayor control 
sobre la mineralización no así, las estructuras principalmente fallas. La Mina La 
Palmera se caracteriza por presentar alteración hidrotermal y mineralización de 
oro con subproductos de cobre y plata, controlados por un sistema estructural 
complejo. 
La mineralización presente en la mina son principalmente sulfuros primarios 
como calcopirita y pirita, sulfuros secundarios covelina y galena, oxidados de 
cobre como crisocola, chalcantita y menor cantidad malaquita y por ultimo 
oxidados de hierro como limonita, jarosita y goetita. En general se encuentran en 
forma diseminada en la roca y con una intensidad moderada. En cuanto a las 
alteraciones, fue posible reconocer de tipo argilica, propilitica, silicificacion y 
sericitica. La alteración argilica se encuentra generalmente como relleno de 
estructuras tipo diaclasas y de manera intensa.  
A partir de las asociaciones minerales reconocidas es posible identificar los 
eventos mineralizadores descritos en la discusión y las condiciones 
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termodinámicas del área de estudio. Esta presenta características de 
mesotermales a epitermales de baja sulfuración con un pH que varía de neutro a 
alcalino. Es por esto que se establece que la Mina La Palmera corresponde a un 
deposito epitermal vetiforme con mineralización estructuralmente controlada, de 
acuerdo a la similitud de los sistemas epitermales y las características de este 
yacimiento, según Sillitoe (1993, 1999). 
Por otro lado, la metodología utilizada para la caracterización geomecánica 
resulta eficiente dado que los resultados para Q de Barton y RMR de Bieniawsky 
son similares, indica que esta metodología fue correctamente desarrollada.  
Las clasificaciones Q indican un rango de roca de buena a excepcionalmente 
buena y RMR indican que la calidad de la roca buena a muy buena, por lo que 
es competente en la mayoría de su extensión en la galería, es decir, no se 
necesita fortificación adicional para asegurar la estabilidad de las labores. Los 
resultados que disminuyen la calidad de la roca en la clasificación Q de Barton, 
están condicionados por los índices de diaclasamiento y alteración, que en zonas 
puntuales se elevan y dejan en evidencia una calidad inferior al común de la mina. 
Es recomendado utilizar más de una metodología para la clasificación del macizo 
rocoso, ya que como se expuso se detectó una diferencia entre la clasificación 
RMR de Bieniawski y Q de Barton. Esto se debe a un espectro más amplio de 
descripciones de macizo en la segunda metodología señalada, es decir, las 
escalas de medición son similares, pero numéricamente existen rangos de 
discrepancia. 
Por otro lado, la orientación de las discontinuidades en relación a la galería 
principal de la Mina La Palmera indica que en algunos códigos de esta no es 
adecuada, por lo que se propone tener un monitoreo constante de las secciones 
involucradas y seguir realizando este tipo de análisis en la construcción de 
galerías futuras.  
Gracias al estudio multidisciplinario realizado en el presente trabajo, se considera 
necesario establecer directrices futuras para proyectos en pequeña minería. Se 
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considera fundamental impulsar y fomentar el desarrollo de este sector minero, 
pudiendo otorgar las herramientas necesarias para un aprovechamiento 
adecuado de los recursos y generar un verdadero aporte al crecimiento 
económico y al empleo del país, tal como fue este convenio entre la Empresa 
Nacional de Minería y el Centro de Investigación y Extensión geo – minero – 



















VIII  RECOMENDACIONES  
A partir del mapeo realizado en la Mina La Palmera fue posible tomar registro de 
la litología, alteraciones, mineralización y estructuras predominantes en esta. En 
donde se reconocieron 3 tipos diferentes de litología: brechas hidrotermales, 
lavas andesíticas y diques con textura afanítica. Sin embargo, esta no es la 
causante de los eventos mineralizadores, si no que se encuentra controlado 
estructuralmente ya que las vetas se distribuyen en zonas fracturadas.  
En la mina afloran estructuras de tipo diaclasas, diques y fallas, en donde 
actualmente, la veta que siguen se encuentra emplazada en una falla que aflora 
en algunos sectores en el techo de la galería. Esta falla presenta un rumbo de N 
70° - 80° W, es en esta en donde según los análisis ICP – MS se registran la 
mayor cantidad de concentración mineral de oro, cobre, plata y molibdeno. Es 
por esta razón y la información recabada que es recomendable insistir en el 
estudio de estas estructuras, especialmente en los códigos 3, 9 y 10 que es 
donde aflora la falla techo y estar pendientes de algún cambio de orientación, 
estudios geoquímicos detallados y continuar con la búsqueda de alguna otra 
estructura en donde se puedan emplazar nuevos fluidos hidrotermales y generar 
vetas mineralizadas.  
Por otro lado, según el análisis de estabilidad de macizo, hay ciertas zonas que 
posiblemente necesiten un estudio geomecánico más en detalle. En primer lugar, 
en el código 1 (entrada mina), finalizando el sector se encuentra una gran 
presencia de agua reflejada en un goteo constante desde el techo. En donde se 
produce por la desembocadura de una napa subterránea en el lugar. La influencia 
de la presencia de agua en labores subterráneas es importante y necesario 
considerar, esto debido a que cuando hay existencia de agua en estructuras, 
estas ejercen presión y actúan como lubricante, además de lavar el relleno débil 
de las fracturas, acelerando el proceso de aflojamiento. Por esta razón es que 
posiblemente en ese sector sea necesario llevar un monitoreo constante del flujo 
de agua y la presión que esta ejerce sobre las estructuras. Seguidamente, es 
necesario considerar los sectores en donde los valores Jn sean superiores a 12, 
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como es el caso del código 5, en donde estas discontinuidades presentan 
rellenos de arcilla lo que disminuye su resistencia. Por último, se debe considerar 
el código 6, en donde los numerosos sets de estructuras se cruzan entre sí.  
 
En cuanto a análisis estructural realizado señala que la orientación de las galerías 
en ciertos tramos de la mina no es adecuada según el factor de orientación (Jo) 
para construcciones subterráneas. En la entrada de la mina el paralelismo 
existente entre la orientación de las estructuras predominantes y el azimut de la 
galería dejan apreciar claramente que existe un riesgo potencial de que alguna 
estructura colapse por la redistribución de esfuerzos, la presencia de agua o el 
efecto de la meteorización y erosión asociadas. Aunque ya se tomaron medidas 
de fortificación y sostenimiento en el lugar, se recomienda realizar un estudio 
geotécnico y geomecánico adicional más en profundidad considerando este 
factor de paralelismo entre la orientación de la galería y las estructuras 
predominantes, ya que en caso de derrumbe las consecuencias serían 
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X ANEXOS  
X.1 Descripción macroscópica de muestras 
 
Código de muestra: MCC-D 
Nombre de la roca: Andesita 
Minerales presentes:  
- Plagioclasas 





Grado de cristalinidad: Hipocristalina 
Tamaño relativo de los cristales: equigranular 
Tamaño absoluto de cristales: afanitica 
Tamaño del grano: de fino a medio, 1mm – 2mm 
Forma de los cristales: hipidiomorfica 
Estructura: presenta una estructura homogénea 
Morfologías especiales: no presenta morfologías especiales 
Índice de color: Mesocrático, 60 % minerales máficos. 
Porcentaje de minerales: 
- Minerales máficos: 40 %, Roca de color gris verdoso lo que podría corresponder a clorita con 
textura porfiírica y matriz microcristalina, presenta cristales de biotita escasos. 
- Minerales félsicos: 60 %, principalmente plagioclasa alterándose a feldespato potásico 
Porcentajes minerales para la clasificación QAP: 
- Pl 92 %  
- Q 0 %  
- A 8 %  




Código de muestra: FA- D 
 
Protolito: La roca presenta textura obliterada 
Porcentaje sin mineralización: 40% 
Porcentaje con mineralización: 60% 
Minerales de Mena: no presenta minerales de mena 
Minerales de Ganga: corresponden al 60% de la roca 
mineralizada. 
 
- Mineral: hematita 
- Color: rojo a rojo oscuro 
- Hábito: masivo 
- Forma de cristales: 






- Mineral: limonita 
- Color: amarillo a anaranjado 
- Hábito: en patina 
- Forma de cristales: anhedral 
- Brillo: terroso 
- Porcentaje:5% 
 
- Mineral: arsenopirita 
- Color: amarillo blanquecino 
- Hábito: masivo 
- Forma de cristales: subhedral 
- Brillo: metalico 
- Porcentaje: 25% 
 
- Mineral: pirita 
- Color: amarillo 
- Hábito: cúbico 
- Forma de cristales: subhedral 
- Brillo: metálico 
- Porcentaje: 10% 
 




Código de muestra: V- D 
Protolito: La roca presenta textura 
obliterada 
Porcentaje sin mineralización: 35 % 
Porcentaje con mineralización: 65% 
Minerales de Mena: Corresponden al 
15% de la roca 
 
- Mineral: calcosina  
- Color: gris oscuro a negro 
- Hábito: masivo 
- Forma de cristales: anhedral 
- Brillo: metálico 
- Porcentaje:5% 
 
- Mineral: pirita 
- Color: amarillo 
- Hábito: cúbico 
- Forma de cristales:  
- Brillo: metálico 
- Porcentaje: 10%
Minerales de Ganga: corresponden al 
50% de la roca mineralizada. 
 
- Mineral: hematita 
- Color: rojo a rojo oscuro 
- Hábito: masivo 
- Forma de cristales: subhedral 
- Brillo: mate 
- Porcentaje:20% 
 
- Mineral: calcopirita 
- Color: amarillo 
- Hábito: cúbico 
- Forma de cristales: anhedral 
- Brillo: metálico 
- Porcentaje: 50%
Estructuras: la roca se encuentra alterada y presenta vetillas de rellenas de carbonatos y de 
cuarzo de 1 cm de espesor. 
 
LL- BA- I 
NOMBRE: Lava Andesitica. 
 Minerales presentes:  
- Plagioclasas alterándose a feldespato potásico  
- Epidota  
- Clorita 
- Carbonatos  en patina  
- Pirita 
Grado de cristalinidad: Hipocristalina  
Tamaño relativo de los cristales: Equigranular  
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Tamaño absoluto de cristales: Afanítica  
Tamaño del grano: Medio, 1 mm – 3 mm  
Forma de los cristales: Subhedrales  
Morfologías especiales: vetilla de 1 mm rellena de epidota   
Índice de color: Mesocrático, 60 % minerales máficos.  
Porcentaje de minerales:  
- Minerales máficos: 40 %, no se reconoce la composición ya que estos se encuentran en la 
masa fundamental la cual es de color verde lo que podría corresponder a clorita, ya que se 
observa presencia de epidota.  
- Minerales félsicos: 60 %, principalmente plagioclasa alterándose a feldespato potásico  
Porcentajes minerales para la clasificación QAP:  
- Pl 90 %  
- Q 0 %  
- A 10 %  
Observaciones: la roca se encuentra alterada y presenta carbonatos en forma de patina. 
 
MNN-IZ 
NOMBRE: Brecha hidrotermal 
Minerales presentes:     Calcopirita,    Pirita,   Plagioclasa,   Cuarzo,   Carbonato,   Galena,   Sericita,   
Clorita 
Grado de cristalinidad: Hipocristalina  
Tamaño relativo de los cristales: Equigranular  
Tamaño absoluto de cristales: Afanítica  
Tamaño del grano: <0,01mm  
Forma de los cristales: anhedrales  
Morfologías especiales: vetilla de 1 mm rellena de epidota   
Índice de color: Mesocrático, 60 % minerales máficos.  
Porcentaje de minerales:  
 
- Minerales máficos: 40 %, no se reconoce la composición ya que estos se encuentran en la 
masa fundamental la cual es de color verde lo que podría corresponder a clorita, ya que se 
observa presencia de epidota.  
-  
- Minerales félsicos: 60 %, principalmente plagioclasa alterándose a feldespato potásico  
-  
Observaciones: Roca obliterada, donde no fue posible distinguir ningún arreglo textural primario. Además 
presenta un aspecto bastante heterogéneo, donde se distinguen familias de clastos monomícticos de 











X.2 Descripción códigos  
 
Entrada mina, código 1. 
 
 
Este primer código de la Mina La Palmera presenta un predominio inicial bastante potente de alteración 
argilica (moderada), marcada por la presencia de arcillas, que en ciertos sectores se encuentran alterando 
a plagioclasas. Las arcillas son de colores que varían de blanquecinos a amarillos pálidos, del tipo esmectita, 
caolinitas, montmorillonitas, y sericita subordinada. Se presenta con una intensidad moderada y hacia el 
interior de la mina disminuye a una intensidad débil.   
Hacia los tramos finales de este código, se reconoce hematita, y vetillas de cuarzo con clorita en el centro 
de estas, todo esto aumenta de cantidad a medida que se adentra en el túnel. La alteración propilitica, 
reconocida por minerales característicos como clorita, epidota y calcita, que se presentan de manera 




 Con respecto a la presencia de minerales de interés económico, se reconocen sulfuros primarios de cobre, 
con calcopirita y pirita en la roca, cuya presencia es más importante en la caja NE que en la NW. 
La concentración de óxidos y sulfatos de hierro del tipo limonitas, jarositas, es imponente a lo largo de toda 
la extensión del código, variando desde una intensidad fuerte a moderada.  
Por otra parte, la entrada de la Mina La Palmera se encuentra reforzada con marcos de acero, los cuales 
sostienen pilares rectangulares de madera en el techo del túnel, que llegan hasta aproximadamente unos 4 
metros adentro del mismo, estructuralmente es un macizo fracturado y meteorizado. Una vez dentro de la 
misma, el fracturamiento es fuerte y genera una gran cantidad de diaclasas, las cuales poseen ligeros 
desplazamiento con rumbo norte-sur, estas además poseen grandes separaciones entre las caras de las 
juntas, de hasta un par de centímetros en algunos casos.  
 
















Este tramo consta de 42 estaciones con distancias de 10 m entre ellas, este varía su rumbo a medida que 
se avanza a través del túnel. Al inicio, la galería tiene un rumbo con dirección Noreste, y hacia el final del 
tramo, el rumbo va cambiando con dirección Este. 
Presenta dos salidas de emergencia, un buzón y un polvorín, todos cercanos al inicio del tramo, además de 
dos piques, también cercanos al inicio y aproximadamente cinco socavones a lo largo de todo el código. 
La alteración argilica es la que predomina en ambas cajas a lo largo de todo el tramo, debido a la gran 
presencia de arcillas. En menor medida predomina la carbonatización y la silicificación, esta última ocurre 
principalmente al inicio del tramo. En mucho menor medida ocurre alteración fílica en la caja derecha, entre 
las estaciones 13 y 14, y seritización en ambas cajas, entre las estaciones 1 y 3. 
La mineralización del tramo corresponde en mayor medida a óxidos de hierro como hematita especular y 
limonita, los cuales se presentan superficialmente o rellenando vetillas a lo largo de todo el tramo y en ambas 
cajas. Los óxidos de cobre como la crisocola ocurren muy poco en el tramo, en fluidos que gotean a través 
de diaclasas en ambas cajas y techo de la galería.  
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Los sulfuros primarios de este tramo están representados por la pirita y la calcopirita, los cuales se dan de 
forma masiva o diseminada a lo largo de todo el tramo y en ambas cajas. Por último y en menor cantidad, 









El código 3 consta de 17 tramos o estaciones en donde se ubican dos piques como se puede observar en 
la primera parte del mapa. 
Las alteraciones predominantes son argilica, silicificación y cloritización. El tipo de alteración argilica se 
reconoce por la presencia de arcillas, estas son de colores que varían de blanquecinos a amarillos pálidos, 
del tipo esmectita, caolinitas, montmorillonitas, y sericita subordinada. Se presenta con una intensidad 
moderada y fuerte, y solo en algunos sectores con intensidad débil. La alteración de tipo silicificación, se 
reconoce por el color grisáceo que se ve en algunos sectores pero principalmente por la gran dureza que 
presentan las paredes de la galería. Por último, alteración tipo cloritización, se presenta con una intensidad 
débil y generalmente rellenando vetillas.  
La mineralización presente a lo largo de este código corresponde a sulfuros primarios, óxidos de cobre y 
óxidos de hierro. Los sulfuros primarios reconocidos fueron covelina y calcosina en menor cantidad, se 
encuentran de manera diseminada o en patinas y con una intensidad de moderada a débil. En cuanto a los 
oxidos de cobre, se reconocen crisocola y chalcantantita, que debido a las importantes filtraciones de agua 




Mezcla de chalcantita con agua. 
 
 La concentración de óxidos y sulfatos de hierro del tipo limonitas, jarositas, es imponente a lo largo de toda 
la extensión del código, variando desde una intensidad fuerte a moderada. 
En general el túnel sigue un lineamiento principal, aparentemente una falla, la cual se encuentra argilizada 






Este código consta de 111 metros aproximadamente con una orientación Este – Oeste. Se reconocen 
alteraciones de tipo argilica, sericitización, y carbonatización. 
La alteración argílica se presenta de forma continua en todo el código 4 y en ambas paredes de la galería 
con una intensidad débil. La sericitización se reconoce de manera discontinua y en menor medida en la caja 
derecha, con una intesidad débil en ambas cajas. Cabe mencionar que en su mayoría la sericita se encuentra 
rellenando vetillas y de manera diseminada dentro de la mina. Por último, la carbonatización se puede 
observar en las últimas estaciones del tramo, dándose esta con una intensidad débil y menos predominante 
que las alteraciones anteriores.  
En cuanto a la mineralización predominan los lixiviados (principalmente oxidos de hierro), estos varían de 
intensidades moderadas a débiles a medida que avanza el tramo y sulfuros primarios (pirita y calcopirita) de 
intensidades débiles los que se encuentran albergados principalmente en vetillas y diseminados. 
Se presentan cuatro sets de diaclasas principales con las siguientes orientaciones: set 1: 87/187; set 2: 
86/005; set 3: 05/359; set 4: 59/036. Como estructuras secundarias, se encuentran vetillas rellenas de 











Este tramo de la galería se presenta como una excavación relativamente rectilínea y con una orientación 
preferencial este-oeste. 
Con respecto a las estructuras, se disponen, mayormente, con una dirección nor-nor-oeste a nor-este, 
mientras que un porcentaje inferior se presenta nor-oeste. 
Se distinguen diques máficos de textura afanítica, con escasas dendritas de manganeso, gran cantidad de 
vetillas de carbonato, tanto como discretas como en stockwork, así como pequeños cristales de carbonato 
inmersos en el mencionado cuerpo intrusivo.  
Uno de estos diques posee fracturamiento concoidal y es cortado por una estructura frágil responsable de 




Dique máfico donde es presenciada una estructura frágil responsable de un desplazamiento apreciable. 
Fotografía tomada hacia el techo de la galería. 
Es posible apreciar a lo largo del tramo, arcillas bastantes húmedas, y muy maleables, contenidas 
principalmente como rellenos de fracturas tanto como en las paredes de la galería y en portales; y de manera 
muy esporádica como un enrejado unidireccional con diversas ramificaciones.  
Son encontradas diversas zeolitas con gran ocurrencia inmersas dentro de este material arcilloso, con un 
color amarillento prácticamente invariable. Estas presentan formas aciculares traslucidas y en masas 
botroidales blanquecinas.  
Por otro lado, y de gran ocurrencia, se observó sericita y zonas con oxidados de hierros asociados 
principalmente a estructuras frágiles del tipo diaclasas. De igual forma fue posible observar, en gran medida, 
calcopirita diseminada, y excepcionalmente, dendritas de manganeso, calcopirita oxidada, pirrotina y pirita. 
Del mismo modo, carbonatos son visualizados como relleno de vetillas discretas de hasta 4 centímetros, 
con bordes nítidos, y como patinas finas sobre las paredes de la excavación. El cuarzo se limita únicamente 
a vetillas de espesor centimétrico, las cuales son acompañadas por escasa calcopirita. 
Las alteraciones que definen el tramo son la argílica, principalmente de intensidad moderada, visualizada 
en ambas cajas y en la totalidad del tramo, a excepción de las últimas estaciones, donde no fue posible su 
identificación; además se presenció, localmente, sericitización y carbonatización. Con lo que respecta a la 
mineralización, de vasta ocurrencia a lo largo del tramo, se hallan oxidados de hierro, fundamentalmente de 
intensidad moderada; asimismo, destacan los lixiviados de cobre, los cuales se encuentran con intensidad 
moderada en las primeras estaciones, y en las finales con una continua intensidad leve. Finalmente, los 
sulfuros primarios se presentan con intensidades variables de leve a moderada, y en los últimos tramos 







El tramo correspondiente al código 6 presenta una orientación Oeste-Este. Como estructura primordial se 
puede observar una falla de rumbo en la pared derecha, esta se encuentra evidenciada desde el comienzo 
del código hasta 10 metros antes de su término.  
Las zonas de alteración la describe principalmente silicificación y cloritización en ambas cajas con una 
intensidad variable pero constante durante el tramo. No así, la alteración argilica que solo se presenta a lo 
largo de la pared derecha con una intensidad moderada constante.  
En cuanto a la mineralización, se reconocen sulfuros primarios como calcopirita de manera diseminada y 
con una intensidad moderada a lo largo del código. Por último, en las estaciones finales del tramo, se 




















El tramo correspondiente al código 7 consta de 23 estaciones de aproximadamente 10 metros cada una, 
con una orientación preferencial NNW. En general, no presenta estructuras de mayor importancia como 
fallas pero si dos familias de diaclasas con azimut 120 y 159; y manteos de 11 y 18 respectivamente. Estas 
presentan una apertura menor a 3 milímetros y en general se encuentran rellenas de arcillas. Además, a lo 
largo de todo el tramo se observan vetillas rellenas de carbonato y cuarzo. 
Las alteraciones que se observan son de tipo argílica, carbonatización, silicificación y cloritización. La 
alteración argílica se encuentra presente a lo largo de todo el tramo, en general con una intensidad 
moderada. La carbonatización también se encuentra presente a lo largo de todo el tramo, variando de 
manera débil a moderada. En menor presencia se observa silicificación sólo en algunos sectores del tramo 
y de manera débil. Por último y solo en el inicio del tramo se reconoce cloritización con una intensidad débil. 
En cuanto a la mineralización, se reconocen sulfuros primarios, oxidados de cobre y de hierro. Los sulfuros 
primarios principalmente son pirita y calcopirita, estas se presentan de manera diseminada y con una 
intensidad de débil a moderada. Sólo se reconoce dentro de los óxidos de cobre crisocola, de manera 
localizada y con una intensidad débil. Finalmente, los lixiviados de hierro, se encuentran a lo largo de todo 
el tramo variando en su intensidad (de intenso, moderado y débil), estos son de color rojo anaranjado y 









La Lila o código 8, se ve interrumpido por una inundación lo que no permite continuar con el desarrollo del 
estudio de la mina. Se encuentra orientado en sentido oeste – este y este comienza con una falla rumbo en 
la caja derecha. 
Presenta un significativo desarrollo de alteración hidrotermal clorita – epidota en ambas paredes de la 
galería, variando con una intensidad de moderada a débil. De igual manera, se reconoce silicificación con 
una intensidad fuerte en ciertas estaciones de la pared derecha.  









Este nivel corresponde a una excavación subterránea de actividad reciente y en proceso de convergencia 
con la galería principal. Se presenta con una dirección aproximada noroeste y, escasamente, tendiendo a 
direcciones este-oeste.  
Como bien se indica en el mapa es posible apreciar, a grandes rasgos, dos direcciones preferenciales en 
las estructuras, la primera, y de mayor predominancia, se dispone relativamente paralela a la dirección 
principal del nivel de la excavación (noroeste) y la segunda tanto con direcciones noreste como nornordeste. 
En dichas estructuras no se ha presenciado movimiento alguno, por consiguiente, corresponden 
primordialmente a fracturas. No obstante, una senda falla de techo fue observada entre las estaciones seis 
y siete, la cual no fue mapeada por la similitud de su orientación con respecto a la dirección de dicha parte 
del tramo. Retomando el tema de las estructuras sin desplazamiento, cabe destacar que se encuentran 
principalmente sin relleno, con una apertura inferior al centímetro, sin embargo, en menor medida, se hallan 
colmadas principalmente de sericita y cuarzo. Asimismo, vetillas discretas e irregulares de cuarzo y 
carbonato, se observan ocasionalmente. 
Las alteraciones que definen el tramo del código 9 son, como ocurrencia cuasi ubicua la sericítica, y en 
menor medida la alteración por carbonatización, aunque se limita únicamente a la caja derecha en las 
últimas estaciones del tramo, fue presenciada como patinas de grosor fino y tamaño reducido. Por otro lado, 
la mineralización la constituye esencialmente los oxidados de hierro, de color anaranjado rojizo, que se 
presentan desde los primeros hasta los últimos tramos, y sulfuros primarios que se hallan discontinuamente 
a lo largo del tramo, principalmente con leve intensidad. Estos sulfuros son principalmente calcopirita, y de 
exigua ocurrencia pirita. 







El tramo se encuentra en el sector medio de la mina, abriéndose camino en dirección prácticamente norte 
sur, es una faena ya abandonada y sin ventilación. En la entrada, se encuentra la misma falla descrita 
anteriormente sobre el tramo 3, sin embargo, no se nota gran influencia sobre las paredes del lugar, ni en 
las estructuras una vez pasados los primeros 10 metros. Al inicio, hay una cantidad importante de sulfuros 
primarios, sobre todo en la caja izquierda, los cuales van desapareciendo progresivamente hasta 
desaparecer completamente en los últimos 10 metros en la misma pared y quedando con muy poca 
presencia en la pared derecha del túnel. En las paredes se aprecia cierta silicificación, dando paso hacia el 
sur a la aparición de grandes cristales de feldespato potásico que afectan de manera pervasiva a la matriz 
rocosa, y también apareciendo entre las fracturas del macizo, todo acompañado siempre de cierta cantidad 













El tramo correspondiente al código 11 consta de 69 metros, comenzando desde la bifurcación con el código 
6 terminando el trazado, este tiene una orientación preferencial NNE, donde se identifican 8 estaciones, al 
ser una faena abandonada las paredes de esta se encuentran muy fracturadas y con una meteorización 
importante sobre todo al final del tramo, cabe destacar además que se observaban una cantidad 
considerable de labores mineras en ambas cajas que quedaron sin efecto. 
Las estructuras principales corresponden a diaclasas. Como estructuras secundarias, se presentan vetillas 
rellenas de carbonatos, cuarzo y en menor cantidad con relleno de óxidos de Fe y arcillas. 
La alteración argílica se presenta de forma intensa y solo en las primeras estaciones de la caja izquierda, 
en cambio en la caja derecha esta es de intensidad moderada y abarca toda la caja izquierda de forma 
continua hasta el final del tramo. 
La mineralización está dada por oxidados de Fe los cuales comienzan con una intensidad moderada la cual 
se baja considerablemente al avanzar en el tramo, esto se da en ambas cajas de este, los oxidados de Cu 
se presentan de forma discontinua aumentando su intensidad entre las estaciones 5 a 9 de la pared izquierda 
y finalmente los sulfuros primarios (Cp, Cpy, Bn) se encuentran de forma continua por todo el trayecto siendo 






X.3 RMR v/s Q 
 
















































































X.4 Martillo de Schmidt  
 
 
        Código 1  Código 2 






































































X.5 Análisis químicos AR-MS 
 
  Analyte Cu Mo Au Ag Fe Mn Pb Zn Co W Ti Cr U Hg 




















  Units ppm ppm ppb ppm % ppm ppm ppm ppm ppm % ppm ppm ppb 
 Código Limit 0.01 0.01 5 0.002 0.01 1 0.01 0.1 0.1 0.1 0.01 0.5 0.1 10 
687648 FALLA TECHO -I > 10000 37.1 > 
10000 
42.2 14.0 740 702 > 
5000 
58.6 0.8 < 
0.01 
29.1 < 0.1 460 
687649 LL - EX - I 992 2.38 176 1.28 6.40 7360 121 534 26.9 < 0.1 0.04 32.3 0.2 < 10 




18.5 0.7 0.01 22.3 < 0.1 1820 
688051 LL - EX - D > 10000 6.47 3300 19.3 10.4 780 1890 > 
5000 
18.9 0.1 < 
0.01 
20.6 0.2 380 
688052 LL - IN - D (2) 196 3.80 86 0.455 7.34 2500 46.9 460 21.5 < 0.1 0.54 10.5 0.2 20 
688053 FALLA TECHO - 
D 




30.7 0.3 < 
0.01 
44.3 0.1 110 
688054 E' - I 565 1.14 26 0.554 6.81 6390 247 754 30.0 < 0.1 0.06 37.9 0.1 30 
688055 FA - I > 10000 7.94 9980 19.4 15.1 2400 168 1130 23.2 18.2 0.01 19.4 0.4 40 
688056 E - I 368 1.91 142 0.383 8.54 4850 112 2710 23.0 1.1 0.04 37.6 0.3 < 10 
688057 MCC - D 247 5.25 130 0.285 1.88 1140 111 1230 5.5 < 0.1 0.05 17.9 0.6 10 
688058 MNN - D 457 5.52 73 0.677 6.11 3390 146 643 10.0 0.7 0.02 14.9 0.6 < 10 
688059 CLL - I 1010 2.99 213 6.07 7.73 3700 986 2220 20.3 0.3 < 
0.01 
23.3 0.2 70 
688060 MCC - I 3720 21.1 184 3.01 13.0 7120 202 1830 34.3 0.6 0.02 40.9 0.2 70 
688061 FA - D 3460 13.4 2250 3.48 9.64 3550 118 1760 26.7 2.1 < 
0.01 
33.3 0.1 50 
688062 LL- D - I 504 3.86 321 1.88 12.2 5670 108 700 25.6 5.6 0.01 23.9 0.2 30 
688063 LL - IN - D  1330 8.89 285 6.31 5.85 1650 1000 > 
5000 
20.2 0.1 < 
0.01 
23.4 0.1 3200 
688064 LL - IN - I 208 3.25 45 0.907 6.77 5560 925 1700 22.1 0.7 0.28 42.7 0.7 90 
688065 LL - BA - I 1190 5.46 96 2.38 3.36 1830 283 512 8.3 0.5 0.19 14.8 0.5 30 
688066 FALLA IZQ. NNM 6430 38.1 1270 8.67 9.24 678 351 4130 29.6 4.7 < 
0.01 
25.1 0.1 350 
688067 CLL - D 131 1.57 23 0.127 6.83 3080 72.9 482 32.6 < 0.1 0.44 40.4 0.4 < 10 
688068 LL - IN - I 192 2.41 26 0.799 6.81 5580 651 1410 22.4 0.6 0.28 41.9 0.6 40 
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688069 NNM - D  200 2.29 8 0.351 2.32 2510 131 754 6.0 < 0.1 0.01 11.8 0.4 20 
688070 E - D 1040 4.70 692 1.19 4.72 2750 111 2020 12.3 5.5 0.02 26.2 0.2 < 10 
688071 LL - BA - D 212 2.85 32 0.704 9.55 6580 490 1540 21.1 < 0.1 0.01 29.2 0.2 40 
688072 V - D > 10000 9.15 2240 35.4 14.2 870 485 1250 46.8 0.3 < 
0.01 
23.5 0.2 80 
688073 NNM - I  734 4.24 90 0.938 2.93 1860 89.5 497 12.5 < 0.1 < 
0.01 
17.9 0.3 < 10 
688074 CLL - I (2) 732 3.43 25 0.408 7.15 4420 340 4930 12.1 < 0.1 0.02 21.8 0.2 20 
688075 V - I 2900 10.4 951 2.88 7.47 3600 122 1300 15.7 1.8 < 
0.01 

















X.6 Mapeo a la cintura  
 
 Estación Azimut Inclinación Dist. Real (m) Dist. Horiz. (m) Dist. Vert (m) Dist. Caja Der. (m) Dist. Caja izq. (m) 
Entrada hasta bifurcación 
cód. 1 0-1 100,0 1,0 6,6 6,6 0,1 2,8 2,4 
1--2 102,0 1,0 10,0 10,0 0,2 1,7 2,1 
2--3 108,0 1,0 10,0 10,0 0,2 1,4 2,3 
3--4 111,0 1,0 7,0 7,0 0,1 1,9 1,7 
4--5 100,0 2,0 6,7 6,7 0,2 2,2 2,0 
5--6 89,0 1,0 6,5 6,5 0,1 1,9 2,1 
6--7 82,0 1,0 9,4 9,4 0,2 1,9 2,2 
7--      2,3 2,2 
Bifurcación hasta generador 
cód. 2 1--2 76,0 -3,0 10,0 10,0 -0,5 2,6 2,2 
2--3 83,0 2,0 10,0 10,0 0,3 1,9 1,6 
3--4 75,0 2,0 10,0 10,0 0,3 1,3 1,6 
4--5 77,0 -1,0 8,5 8,5 -0,1 1,5 1,4 
5--6 95,0 0,0 10,0 10,0 0,0 1,3 1,5 
6--7 109,0 -3,0 10,0 10,0 -0,5 1,6 1,2 
7--8 107,0 -1,0 10,0 10,0 -0,2 1,6 1,4 
8--9 114,0 1,0 10,0 10,0 0,2 1,3 1,4 
9--10 117,0 1,0 10,0 10,0 0,2 1,4 1,5 
10--11 116,0 1,0 10,0 10,0 0,2 1,4 1,3 
11--12 108,0 1,0 10,0 10,0 0,2 1,4 1,3 
12--13 107,0 1,0 8,6 8,6 0,2 1,3 1,4 
13--14 132,0 -1,0 10,0 10,0 -0,2 1,4 1,1 
14--15 159,0 0,0 10,0 10,0 0,0 1,7 1,6 
15--16 151,0 0,0 8,2 8,2 0,0 2,0 1,8 
16--17 117,0 1,0 10,0 10,0 0,2 1,1 2,0 
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17--18 116,0 2,0 10,0 10,0 0,3 1,5 1,5 
18--19 117,0 2,0 10,0 10,0 0,3 1,6 1,6 
19-20 117,0 1,0 10,0 10,0 0,2 1,6 1,8 
20--21 110,0 1,0 10,0 10,0 0,2 1,3 1,7 
21--22 73,0 2,0 11,2 11,2 0,4 2,1 2,2 
22--23 110,0 1,0 10,0 10,0 0,2 1,9 1,7 
23-24 126,0 2,0 10,0 10,0 0,3 1,3 1,4 
24--25 109,0 0,0 10,0 10,0 0,0 1,6 1,4 
25--26 91,0 1,0 10,0 10,0 0,2 0,8 1,4 
26--27 94,0 0,0 10,0 10,0 0,0 1,1 1,6 
27--28 112,0 1,0 10,0 10,0 0,2 1,6 1,2 
28--29 108,0 1,0 5,2 5,2 0,1 1,5 1,4 
29--30 80,0 0,0 10,0 10,0 0,0 1,8 1,5 
30--31 92,0 0,0 10,0 10,0 0,0 1,5 1,3 
31--32 93,0 1,0 10,0 10,0 0,2 2,5 2,0 
32--33 100,0 0,0 10,0 10,0 0,0 1,6 1,5 
33-34 100,0 -2,0 10,0 10,0 -0,3 1,2 1,5 
34-35 95,0 1,0 5,0 5,0 0,1 1,5 1,4 
35--36 79,0 2,0 10,0 10,0 0,3 1,7 1,6 
36--37 105,0 1,0 10,0 10,0 0,2 1,7 2,0 
37--38 105,0 1,0 10,0 10,0 0,2 1,5 1,6 
38--39 109,0 1,0 10,0 10,0 0,2 1,8 1,7 
39--40 105,0 0,0 10,0 10,0 0,0 2,3 1,6 
40--41 107,0 1,0 10,0 10,0 0,2 2,1 1,8 
41--42 114,0 1,0 9,0   4,0 2,1 
42--       2,2 
Generador hasta coni-coni 
cód. 3 0--1 124,0 3,0 10,0 10,0 0,5 3,4 2,0 
1--2 145,0 1,0 5,7 5,7 0,1 1,7 2,0 
2--3 155,0 2,0 5,4 5,4 0,2 2,5 3,5 
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3--4 125,0 5,0 7,1 7,1 0,6 2,4 1,7 
4--5 105,0 2,0 10,0 10,0 0,3 4,5 3,0 
5--6 95,0 2,0 10,0 10,0 0,3 4,3 1,9 
6--7 102,0 1,0 11,0 11,0 0,2 1,9 3,8 
7--8 91,0 2,0 11,0 11,0 0,4 2,4 2,3 
8--9 93,0 1,0 21,0 21,0 0,4 1,4 1,2 
9--10 94,0 2,0 17,5 17,5 0,6 1,4 1,3 
10--11 88,0 1,0 20,0 20,0 0,3 3,3 1,6 
11--12 85,0 2,0 22,4 22,4 0,8 1,2 1,5 
12--13 102,0 1,5 13,0 #N/A #N/A 1,5 1,8 
13--14 128,0 1,0 9,4 9,4 0,2 1,1 1,3 
14--15 97,0 1,5 6,0 #N/A #N/A 2,0 1,3 
15--16 93,0 2,0 13,0 13,0 0,5 1,3 2,1 
16--17 65,0 1,0 6,2 6,2 0,1 2,0 1,5 
17--       3,8 
Coni-coni hasta final recta 
cód. 4 1--2 74 2 7,7 7,7 0,3 6 2,10 
2--3 74 3 6,77 6,8 0,4 1,43 1,2 
3--4 55 2 8,22 8,2 0,3 1,05 1,03 
4--5 77 1 6,70 6,7 0,1 1,1 1,32 
5--6 94 3 14,4 14,4 0,8 1,3 1,35 
6--7 88 4 7 7,0 0,5 1,1 1,2 
7--8 80 3 5,77 5,8 0,3 1,1 1 
8--9 114 3 5,9 5,9 0,3 1,42 1,4 
9--10 124 3 7 7,0 0,4 1,28 0,90 
10--11 101 3 7,53 7,5 0,4 1,10 1,55 
11--12 101 3 14,2 14,2 0,7 1,15 1,10 
12--13 94 5 13,3 13,2 1,2 1,4 1,4 
13-14 101 4 6,8 6,8 0,5 1,88 1,2 
cód. 5 14--15 120 8 5 5,0 0,7 2,1 1,55 
168 
 
15--16 82 4 14,1 14,1 1,0 2,2 1 
16--17 70 3 14,7 14,7 0,8 1,3 1,5 
17--18 78 4 5,8 5,8 0,4 1,2 1,3 
18--19 106 4 13,6 13,6 0,9 1,2 0,8 
19--20 65 2 10,3 10,3 0,4 1,9 1,3 
20--21 109 2 15,5 15,5 0,5 1,3 1,4 
21--22 95 2 9,5 9,5 0,3 1,4 1,25 
22--23 97 2 17,10 17,1 0,6 1,38 1,3 
23--24 90 2 21,6 21,6 0,8 1,2 0,8 
24--25 105 2 18,8 18,8 0,7 1,15 1,3 
25--26 102 0 2,2 2,2 0,0 1,2 1,3 
26--27 76 1 7,4 7,4 0,1 1,52 2,52 
27--    0,0 0,0 1,54 1,73 
Silla hasta bifurcación las lilas 
cód. 6 0--1 113 1,5 17 17,0 #N/A 2,1 1,55 
1--2 92 12 20 19,6 4,2 1,8 1,7 
2--3 89 12 20 19,6 4,2 1,3 1,3 
3--4 90 12 20 19,6 4,2 1,25 1,2 
4--5 85 12 21 20,5 4,4 1,1 1,2 
5--6 83 8 8,6 8,5 1,2 1,9 1,7 
6--      2,7 2,6 
bifurcacion las lilas hasta shrinkage con pilares horizontales + tramo restante desde los pilares en adelante 
cód. 7 1--2 60 -5 10 10,0 -0,9 4,72 2,7 
2--3 29 -8 10 9,9 -1,4 1,8 1,43 
3--4 21 -10 5 4,9 -0,9 1,15 1,1 
4--5 1 -9 10 9,9 -1,6 1,25 1,27 
5--6 5 -7 7 6,9 -0,9 6 1,76 
6--7 38 -6 4,5 4,5 -0,5 1,6 1,65 
7--8 80 -3 10 10,0 -0,5 1,4 3,55 
8--9 65 -5 6 6,0 -0,5 1,4 1,7 
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9--10 51 -3 10 10,0 -0,5 2,25 1,7 
10--11 115 -5 10 10,0 -0,9 3,2 2,7 
11--12 110 2 7 7,0 0,2 1,75 2,43 
12--13 85 2 7 7,0 0,2 1,9 2,6 
13--14 61 1 4 4,0 0,1 1 1,47 
14--15 17 1 6 6,0 0,1 2,5 2,8 
15--16 32 2 10 10,0 0,3 2 2,35 
16--17 35 2 10 10,0 0,3 1,5 1,7 
cod 7 17--18 43 0 10 10,0 0,0 2,07 1,2 
18--19 41 2 10 10,0 0,3 2,46 0,96 
19-20 41 4 10 10,0 0,7 1,6 1 
20-21 40 1 10 10,0 0,2 1,95 1,05 
21-22 34 1 10 10,0 0,2 1,31 1,3 
22-23 47 1 6 6,0 0,1 1,25 1,05 
        
La Lila 
cód. 8 0--1  2,5 6,5 6,5 0,2 1,80 1,40 
1--2  10 20,0 19,7 3,5 1,22 1,48 
2--3  15 29,2 28,2 7,6 1,15 1,45 
Nuevo nivel mina 
cód. 9 1--2 114 -2 10,9 10,9 -0,4 1,76 1,6 
2--3 120 -8 13,9 13,8 -1,9 1,12 1,92 
3--4 113 -9 11 10,9 -1,7 1,35 2,35 
4--5 102 -11 9,98 9,8 -1,9 2,51 1,25 
5--6 102 -4 11,6 11,6 -0,8 1,8 1,32 
6--7 124 -9 16,8 16,6 -2,6 1,26 1,03 
7--8 106 -3 15,45 15,4 -0,8 1,3 1,4 
8--9 121 -2 14,1 14,1 -0,5 1,4 1,3 
9--10 114 -2 10,9 10,9 -0,4 1,14 1,86 
10--11 94 -1 17 17,0 -0,3 1,1 1,52 
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11--12 96 -9 11,1 11,0 -1,7 1,46 1,64 
12--13 66 -5 6,1 6,1 -0,5 2 1,6 
13--14 124 -3 4,3 4,3 -0,2 1,8 1,56 
14--15 158 -2 5,3 5,3 -0,2 0,98 1,8 
15--16 121 -6 12,5 12,4 -1,3 1,2 2,3 
16--17 125 -3 15,7 15,7 -0,8 1,1 1,2 
 Coni-Coni 
Cód. 10 1--2 160 0 10 10,0 0,0 1,8 1,3 
2--3 164 1 10 10,0 0,2 1,6 1,1 
3--4 160 0 10 10,0 0,0 1,8 1,4 
4--5 162 -1 10 10,0 -0,2 1,85 2,2 
5--6      1,65 2,1 
Faena abandonada 
Cód. 11 1--2 250 10 10 9,8 1,7 2,25 1,8 
2--3 253 10 10 9,8 1,7 1 1,3 
3--4 260 9 8 7,9 1,3 1,2 1,65 
4--5 270 5 9 9,0 0,8 1,1 0,9 
5--6 255 6 12 11,9 1,3 1 1,25 
6--7 273 6 9 9,0 0,9 1,15 1,25 









X.7 Q de Barton  
 
ESTACION CAJA RQD Jn Jr Ja Jw SRF Q Descripción del macizo 
COD 1 (ENTRADA MINA) 
1--2 IZQUIERDA 92,3 9 4 2,5 1 2,5 6,6 Regular 
DERECHA 78,31 6 2 2,5 1 2,5 4,2 Regular 
2--3 IZQUIERDA 89,2 6 3 2,5 1 2 8,9 Regular 
DERECHA 85,75 6 2,5 2,5 1 2 7,1 Regular 
3--4 IZQUIERDA 96 6 1,5 2,5 1 2 4,8 Regular 
DERECHA 89 6 1,5 2,5 1 2 4,5 Regular 
4--5 IZQUIERDA 96 6 3 2 1 2 12,0 Bueno  
DERECHA 95 6 1,5 2 1 2 5,9 Regular 
5--6 IZQUIERDA 97 9 1,5 2 1 2 4,0 Regular 
  DERECHA 95 9 1,5 3 1 2 2,6 Malo  
6--7 IZQUIERDA 98 27 2,5 2 1 1,75 2,6 Malo  
  DERECHA 91 27 2,5 2 1 1,75 2,4 Malo  
COD 2 (bifurcacion hasta generador) 
1--2 IZQUIERDA 100 3 3 3 0,66 1 22,0 Bueno  
DERECHA 100 2 3 3 0,66 1 33,0 Bueno  
2--3 IZQUIERDA 100 6 3 2 1 1 25,0 Bueno  
DERECHA 100 6 3 2 1 1 25,0 Bueno  
3--4 IZQUIERDA 100 1 3 2 1 1 150,0 Extremadamente bueno  
DERECHA 100 1 3 2 1 1 150,0 Extremadamente bueno  
4--5 IZQUIERDA 100 4 3 3 1 1 25,0 Bueno  
DERECHA 100 2 2 3 1 1 33,3 Bueno  
  IZQUIERDA 100 12 2 3 1 1 5,6 Regular 
5--6 DERECHA 100 3 2 3 1 1 22,2 Bueno  
  IZQUIERDA 89 3 2 3 1 1 19,8 Bueno  
6--7 DERECHA 100 1 2 3 1 1 66,7 Muy bueno  
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  IZQUIERDA 100 1 2 2 1 1 100,0 Muy bueno  
7--8 DERECHA 100 1 2 2 1 1 100,0 Muy bueno  
  IZQUIERDA 100 1 3 2 1 1 150,0 Extremadamente bueno  
8--9 DERECHA 100 1 2 2 1 1 100,0 Muy bueno  
  IZQUIERDA 100 1 2 2 1 1 100,0 Muy bueno  
9--10 DERECHA 100 1 2 2 1 1 100,0 Muy bueno  
  IZQUIERDA 100 1 3 2 1 1 150,0 Extremadamente bueno  
10--11 DERECHA 100 1 2 2 1 1 100,0 Muy bueno  
  IZQUIERDA 100 1 2 2 1 1 100,0 Muy bueno  
11--12 DERECHA 100 1 1 2 1 1 50,0 Muy bueno  
  IZQUIERDA 100 0,5 2 2 1 1 200,0 Extremadamente bueno  
12--13 DERECHA 100 3 2 2 1 1 33,3 Bueno  
  IZQUIERDA 88 6 1 2 1 1 7,3 Regular 
13--14 DERECHA 100 3 2 2 1 1 33,3 Bueno  
  IZQUIERDA 100 3 2 2 1 1 33,3 Bueno  
14--15 DERECHA 86 1 2 2 1 1 86,0 Muy bueno  
  IZQUIERDA 100 1 2 2 1 1 100,0 Muy bueno  
15--16 DERECHA 100 0,5 2 2 1 1 200,0 Extremadamente bueno  
  IZQUIERDA 100 1 2 2 1 1 100,0 Muy bueno  
16--17 DERECHA 100 3 2 2 1 1 33,3 Bueno  
  IZQUIERDA 100 1 3 1 1 1 300,0 Extremadamente bueno  
17--18 DERECHA 82 3 3 1 1 1 82,0 Muy bueno  
  IZQUIERDA 100 1 3 1 1 1 300,0 Extremadamente bueno  
18--19 DERECHA 100 3 3 1 1 1 100,0 Muy bueno  
  IZQUIERDA 100 1 3 1 1 1 300,0 Extremadamente bueno  
19--20 DERECHA 100 6 2 1 1 1 33,3 Bueno  
  IZQUIERDA 100 1 2 3 1 1 66,7 Muy bueno  
20--21 DERECHA 100 1 2 3 1 1 66,7 Muy bueno  
  IZQUIERDA 100 1 3 3 1 1 100,0 Muy bueno  
21--22 DERECHA 100 1 3 3 1 1 100,0 Muy bueno  
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  IZQUIERDA 100 1 2 3 1 1 66,7 Muy bueno  
22--23 DERECHA 100 3 2 3 1 1 22,2 Bueno  
  IZQUIERDA 100 1 2 3 1 1 66,7 Muy bueno  
23--24 DERECHA 100 3 2 3 1 1 22,2 Bueno  
  IZQUIERDA 100 3 3 3 1 1 33,3 Bueno  
24--25 DERECHA 100 1 3 3 1 1 100,0 Muy bueno  
  IZQUIERDA 100 1 2 3 1 1 66,7 Muy bueno  
25--26 DERECHA 100 1 2 2 1 1 100,0 Muy bueno  
  IZQUIERDA 100 1 3 3 1 1 100,0 Muy bueno  
26--27 DERECHA 100 4 3 2 1 1 37,5 Bueno  
  IZQUIERDA 100 1 3 2 1 1 150,0 Extremadamente bueno  
27--28 DERECHA 100 1 3 2 1 1 150,0 Extremadamente bueno  
  IZQUIERDA 100 1 2 2 1 1 100,0 Muy bueno  
28--29 DERECHA 100 1 3 2 1 1 150,0 Extremadamente bueno  
  IZQUIERDA 100 1 3 2 1 1 150,0 Extremadamente bueno  
29--30 DERECHA 100 1 2 2 1 1 100,0 Muy bueno  
  IZQUIERDA 100 1 3 3 1 1 100,0 Muy bueno  
30--31 DERECHA 100 1 3 3 1 1 100,0 Muy bueno  
  IZQUIERDA 100 1 2 2 1 1 100,0 Muy bueno  
31--32 DERECHA 100 1 2 2 1 1 100,0 Muy bueno  
  IZQUIERDA 100 1 2 2 1 1 100,0 Muy bueno  
32--33 DERECHA 100 3 2 2 1 1 33,3 Bueno  
  IZQUIERDA 100 1 3 2 1 1 150,0 Extremadamente bueno  
33-34 DERECHA 100 3 3 2 1 1 50,0 Muy bueno  
  IZQUIERDA 100 1 3 2 1 1 150,0 Extremadamente bueno  
34--35 DERECHA 100 1 3 2 1 1 150,0 Extremadamente bueno  
  IZQUIERDA 100 1 3 2 1 1 150,0 Extremadamente bueno  
35--36 DERECHA 100 1 3 2 1 1 150,0 Extremadamente bueno  
  IZQUIERDA 100 1 3 3 1 1 100,0 Muy bueno  
36--37 DERECHA 100 3 3 3 1 1 33,3 Bueno  
174 
 
  IZQUIERDA 100 1 3 3 1 1 100,0 Muy bueno  
37--38 DERECHA 83 6 3 3 1 1 13,8 Bueno  
  IZQUIERDA 100 0,5 3 3 1 1 200,0 Extremadamente bueno  
38--39 DERECHA 100 1 3 3 1 1 100,0 Muy bueno  
  IZQUIERDA 100 1 2 3 1 1 66,7 Muy bueno  
39--40 DERECHA 100 1 3 3 1 1 100,0 Muy bueno  
  IZQUIERDA 100 1 3 2 1 1 150,0 Extremadamente bueno  
40--41 DERECHA 100 1 3 2 1 1 150,0 Extremadamente bueno  
  IZQUIERDA 100 1 3 2 1 1 150,0 Extremadamente bueno  
41--42 DERECHA 100 1 3 2 1 1 150,0 Extremadamente bueno  
  IZQUIERDA 100 1 3 2 1 1 150,0 Extremadamente bueno  
Salida de 
emergencia 
DERECHA 100 1 3 2 1 1 150,0 Extremadamente bueno  
COD 3 (GENERADOR HASTA CONI-CONI) 
  IZQUIERDA 98,5 6 1,5 0,75 1 3 10,9 Bueno  
0--1 DERECHA                 
1--2 IZQUIERDA                 
DERECHA 100 6 3 1 1 3 16,7 Bueno  
2--3 IZQUIERDA                 
  DERECHA                 
3--4 IZQUIERDA 99 6 3 0,75 1 3 22,0 Bueno  
  DERECHA                 
4--5 IZQUIERDA 96 6 3 3 1 3 5,3 Regular 
  DERECHA                 
5--6 IZQUIERDA 87 6 4 3 1 3 6,4 Regular 
  DERECHA                 
6--7 IZQUIERDA 100 4 1,5 1 1 3 12,5 Bueno  
  DERECHA 64,5 15 1,5 4 1 3 0,5 Muy malo  
7--8 IZQUIERDA 94 4 1,5 2 1 3 5,9 Regular 
  DERECHA 88,2 4 1,5 1 1 3 11,0 Bueno  
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8--9 IZQUIERDA 66 15 1,5 4 1 3 0,6 Muy malo  
  DERECHA 98 6 3 0,75 1 3 21,8 Bueno  
9--10 IZQUIERDA 20 6 3 1 1 3 3,3 Malo  
IZQUIERDA 97,6 6 3 1 1 3 16,3 Bueno  
DERECHA 99 6 1,5 1 1 3 8,3 Regular 
10--11 IZQUIERDA 96,5 9 3 1,5 1 3 7,1 Regular 
  DERECHA 87,1 9 3 1,5 1 3 6,5 Regular 
11--12 IZQUIERDA 91,1 6 3 3 1 3 5,1 Regular 
  DERECHA 100 4 3 4 1 2,5 7,5 Regular 
12--13 IZQUIERDA 53,1 4 2 3 1 4 2,2 Malo  
  DERECHA 81,5 4 2 4 1 4 2,5 Malo  
13--14 IZQUIERDA                 
  DERECHA 77 6 3 4 1 4 2,4 Malo  
14--15 IZQUIERDA 68,8 20 1 4 1 1 0,9 Muy malo  
  DERECHA 95 12 3 3 1 1,5 5,3 Regular 
15--16 IZQUIERDA 93,8 12 3 2 1 1 11,7 Bueno  
  DERECHA 34,6 9 2,5 3 1 1,5 2,1 Malo  
16--17 IZQUIERDA 93,8 12 3 2 1 1 11,7 Bueno  
  DERECHA 34,6 9 3 3 1 1,5 2,6 Malo  
COD 4 CONI-CONI HASTA LA SILLA parte 1 
1--2 IZQUIERDA 89 0,5 3 1 1 1 534,0 Excepcionalmente bueno  
  DERECHA 92 2 3 1 1 1 138,0 Extremadamente bueno  
2--3 IZQUIERDA 91 2 3 1 1 1 136,5 Extremadamente bueno  
  DERECHA 93 2 3 1 1 1 139,5 Extremadamente bueno  
3--4 IZQUIERDA 85 2 2 1 1 1 85,0 Muy bueno  
  DERECHA 89 2 2 1 1 1 89,0 Muy bueno  
4--5 IZQUIERDA 89 2 2 1 1 1 89,0 Muy bueno  
  DERECHA 96 2 2 1 1 1 96,0 Muy bueno  
5--6 IZQUIERDA 90 2 2 1 1 1 90,0 Muy bueno  
  DERECHA 93 2 2 1 1 1 93,0 Muy bueno  
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6--7 IZQUIERDA 86 2 3 1 1 1 129,0 Extremadamente bueno  
  DERECHA 90 4 3 1 1 1 67,5 Muy bueno  
7--8 IZQUIERDA 87 2 2 1 1 1 87,0 Muy bueno  
  DERECHA 91 2 2 1 1 1 91,0 Muy bueno  
8--9 IZQUIERDA 97 1 2 1 1 1 194,0 Extremadamente bueno  
  DERECHA 96 3 2 1 1 1 64,0 Muy bueno  
9--10 IZQUIERDA 89 2 2 1 1 1 89,0 Muy bueno  
  DERECHA 93 2 2 1 1 1 93,0 Muy bueno  
10--11 IZQUIERDA 84 2 2 1 1 1 84,0 Muy bueno  
  DERECHA 94 4 2 1 1 1 47,0 Muy bueno  
11--12 IZQUIERDA 84 2 2 1 1 1 84,0 Muy bueno  
  DERECHA 94 4 2 1 1 1 47,0 Muy bueno  
12--13 IZQUIERDA 92 2 2 3 1 2 15,3 Bueno  
  DERECHA 92 2 2 3 1 2 15,3 Bueno  
13--14 IZQUIERDA 93 2 3 4 1 2 17,4 Bueno  
  DERECHA 83 4 3 4 1 2 7,8 Regular 
COD 5 CONI-CONI HASTA LA SILLA parte 2 
14--15 IZQUIERDA 93 2 3 4 1 2 17,4 Bueno  
  DERECHA 83 4 3 4 1 2 7,8 Regular 
15--16 IZQUIERDA 73 2 3 4 1 2 13,7 Bueno  
  DERECHA 98 4 3 4 1 2 9,2 Regular 
16--17 IZQUIERDA 89 4 3 4 1 2 8,3 Regular 
  DERECHA 95 4 3 4 1 2 8,9 Regular 
17--18 IZQUIERDA 87 4 3 4 1 2 8,2 Regular 
  DERECHA 90 4 3 4 1 2 8,4 Regular 
18--19 IZQUIERDA 86 2 3 4 1 2 16,1 Bueno  
  DERECHA 93 2 3 4 1 2 17,4 Bueno  
19--20 IZQUIERDA 76 2 3 4 1 2 14,2 Bueno  
  DERECHA 90 4 2 4 1 2 5,6 Regular 
20--21 IZQUIERDA 65 2 3 4 1 2 12,2 Bueno  
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  DERECHA 86 12 2 4 1 2 1,8 Malo  
21--22 IZQUIERDA 81 9 3 4 1 2 3,4 Malo  
  DERECHA 85 4 3 4 1 2 8,0 Regular 
22--23 IZQUIERDA 82 15 3 4 1 2 2,1 Malo  
  DERECHA 85 9 3 4 1 2 3,5 Malo  
23--24 IZQUIERDA 85 15 3 4 1 2 2,1 Malo  
  DERECHA 90 12 3 4 1 2 2,8 Malo  
24--25 IZQUIERDA 88 2 3 4 1 2 16,5 Bueno  
  DERECHA 86 12 3 4 1 2 2,7 Malo  
25--26 IZQUIERDA 89 2 3 1 1 1 133,5 Extremadamente bueno  
  DERECHA 92 2 3 1 1 1 138,0 Extremadamente bueno  
26--27 IZQUIERDA 89 2 3 1 1 1 133,5 Extremadamente bueno  
  DERECHA 92 2 3 1 1 1 138,0 Extremadamente bueno  
27--28 IZQUIERDA 87 4 2 2 1 1 21,8 Bueno  
DERECHA 92 2 2 2 1 1 46,0 Muy bueno  
28--29 IZQUIERDA 95 2 2 1 1 1 95,0 Muy bueno  
DERECHA 83 12 2 1 1 1 13,8 Bueno  
29--30 IZQUIERDA 95 2 2 1 1 1 95,0 Muy bueno  
DERECHA 92 4 2 1 1 1 46,0 Muy bueno  
COD 6 (LA SILLA HASTA BIFURCACION LAS LILAS) 
0--1 IZQUIERDA 92,6 9 3 3,5 1 3 2,9 Malo  
  DERECHA 88,8 6 1 1,5 1 3 3,3 Malo  
1--2 IZQUIERDA 96 18 2 0,75 1 3 4,7 Regular 
  DERECHA 98 18 2 0,75 1 3 4,8 Regular 
2--3 IZQUIERDA 87 9 2 1 1 3 6,4 Regular 
  DERECHA 92 12 2,5 2 1 1 9,6 Regular 
3--4 IZQUIERDA                 
  DERECHA                 
4--5 IZQUIERDA 85 15 3 2 1 2 4,3 Regular 
  DERECHA 87 9 3 2 1 2 7,3 Regular 
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5--6 IZQUIERDA 81,4 12 3 2 1 3 3,4 Malo  
  DERECHA 85 9 1,5 2 1 3 2,4 Malo  
COD 7 (bifurcación las lilas hasta shrinkage con pilares horizontales + tramo restante desde los pilares en adelante) 
1--2 IZQUIERDA 90,7 8 3 1 1 1 34,0 Bueno  
DERECHA 80,8 4 2 1 1 1 40,4 Muy bueno  
2--3 IZQUIERDA 94,4 4 3 1 1 1 70,8 Muy bueno  
DERECHA 90,4 2 3 1 1 1 135,6 Extremadamente bueno  
3--4 IZQUIERDA 100 2 3 1 1 1 150,0 Extremadamente bueno  
DERECHA 100 2 3 1 1 1 150,0 Extremadamente bueno  
4--5 IZQUIERDA 97,8 4 3 1 1 1 73,4 Muy bueno  
DERECHA 96,8 1 3 1 1 1 290,4 Extremadamente bueno  
5--6 IZQUIERDA 79,5 8 3 1 1 1 29,8 Bueno  
DERECHA 70 3 3 1 1 1 70,0 Muy bueno  
6--7 IZQUIERDA 100 4 3 1 1 1 75,0 Muy bueno  
DERECHA 99,3 4 3 1 1 1 74,5 Muy bueno  
7--8 IZQUIERDA 80,8 2 2 1 1 1 80,8 Muy bueno  
DERECHA 91,2 12 3 1 1 1 22,8 Bueno  
8--9 IZQUIERDA 92,7 2 3 1 1 1 139,1 Extremadamente bueno  
DERECHA 88,1 2 3 1 1 1 132,2 Extremadamente bueno  
9--10 IZQUIERDA 91,3 12 3 1 1 1 22,8 Bueno  
DERECHA 92 2 3 1 1 1 138,0 Extremadamente bueno  
10--11 IZQUIERDA 84,2 2 3 1 1 1 126,3 Extremadamente bueno  
DERECHA 99,5 12 3 1 1 1 24,9 Bueno  
11--12 IZQUIERDA 92,5 2 2 1 1 1 92,5 Muy bueno  
DERECHA 96,8 4 3 1 1 1 72,6 Muy bueno  
12--13 IZQUIERDA 100 1 3 1 1 1 300,0 Extremadamente bueno  
DERECHA 96,8 4 3 1 1 1 72,6 Muy bueno  
13--14 IZQUIERDA 100 12 3 1 1 1 25,0 Bueno  
DERECHA 100 2 3 1 1 1 150,0 Extremadamente bueno  
13--15 IZQUIERDA 97,5 2 3 1 1 1 146,3 Extremadamente bueno  
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DERECHA 95,5 2 3 1 1 1 143,3 Extremadamente bueno  
15--16 IZQUIERDA 97,3 12 3 1 1 1 24,3 Bueno  
DERECHA 89 12 3 1 1 1 22,3 Bueno  
16--17 IZQUIERDA 94,7 4 3 1 1 1 71,0 Muy bueno  
DERECHA 91,3 4 3 1 1 1 68,5 Muy bueno  
17--18 IZQUIERDA 95,7 4 3 1 1 1 71,8 Muy bueno  
DERECHA 96 4 3 1 1 1 72,0 Muy bueno  
18--19 IZQUIERDA 98 3 3 1 1 1 98,0 Muy bueno  
DERECHA 98 3 3 1 1 1 98,0 Muy bueno  
19--20 IZQUIERDA 97,3 3 2 1 1 1 64,9 Muy bueno  
DERECHA 98,8 1 3 1 1 1 296,4 Extremadamente bueno  
20--21 IZQUIERDA 92 1 3 1 1 1 276,0 Extremadamente bueno  
DERECHA 99 3 3 1 1 1 99,0 Muy bueno  
21--22 IZQUIERDA 96,3 1 3 1 1 1 288,9 Extremadamente bueno  
DERECHA 86 3 3 1 1 1 86,0 Muy bueno  
22--23 IZQUIERDA 90 3 3 1 1 1 90,0 Muy bueno  
DERECHA 96,8 6 3 1 1 1 48,4 Muy bueno  
COD 8 (LAS LILAS) 
0--1 IZQUIERDA                 
  DERECHA 90,8 9 1 2 1 3 1,7 Malo  
1--2 IZQUIERDA 96 9 3 3 1 3 3,6 Malo  
  DERECHA 98 9 3 0,75 1 3 14,5 Bueno  
2--3 IZQUIERDA 92,7 9 3 4 1 3 2,6 Malo  
  DERECHA 91 9 3 0,75 1 3 13,5 Bueno  
COD 9 (Nuevo Nivel Mina) 
1--2 IZQUIERDA 90 2 2 1 1 1 90,0 Muy bueno  
DERECHA 90 3 2 1 1 1 60,0 Muy bueno  
2--3 IZQUIERDA 72 2 2 1 1 1 72,0 Muy bueno  
DERECHA 99 4 2 1 1 1 49,5 Muy bueno  
3--4 IZQUIERDA 70 0,5 2 1 1 1 280,0 Extremadamente bueno  
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DERECHA 75 0,5 2 1 1 1 300,0 Extremadamente bueno  
4--5 IZQUIERDA 100 9 2 1 1 1 22,2 Bueno  
DERECHA 84 0,5 2 1 1 1 336,0 Extremadamente bueno  
5--6 IZQUIERDA 68 2 10 1 1 1 340,0 Extremadamente bueno  
DERECHA 80 0,5 2 1 1 1 320,0 Extremadamente bueno  
6--7 IZQUIERDA 27 0,5 4 1 1 5 43,2 Muy bueno  
  DERECHA 37 4 2 1 1 5 3,7 Malo  
7--8 IZQUIERDA 54 15 2 1 1 1 7,2 Regular 
  DERECHA 68 2 3 1 1 1 102,0 Extremadamente bueno  
8--9 IZQUIERDA 60 15 2 1 1 1 8,0 Regular 
  DERECHA 76 12 3 1 1 1 19,0 Bueno  
9--10 IZQUIERDA 74 4 2 1 1 1 37,0 Bueno  
  DERECHA 89 12 2 1 1 1 14,8 Bueno  
10--11 IZQUIERDA 69 12 2 1 1 1 11,5 Bueno  
  DERECHA 83 12 2 1 1 1 13,8 Bueno  
11--12 IZQUIERDA 84 2 3 1 1 1 126,0 Extremadamente bueno  
  DERECHA 55 2 4 1 1 1 110,0 Extremadamente bueno  
12--13 IZQUIERDA 80 22 2 1 1 1 7,3 Regular 
  DERECHA 79 22 2 1 1 1 7,2 Regular 
13--14 IZQUIERDA 76 4 3 1 1 1 57,0 Muy bueno  
  DERECHA 58 2 2 1 1 1 58,0 Muy bueno  
COD 10 (CONI-CONI) 
0--1 IZQUIERDA 86,5 6 3 2 0,66 1,5 9,5 Regular 
  DERECHA 78 3 3 2 0,66 1,5 17,2 Bueno  
1--2 IZQUIERDA 82,25 12 3 2 1 1,5 6,9 Regular 
  DERECHA 86,5 6 2 2 1 1,5 9,6 Regular 
2--3 IZQUIERDA 73 3 3 2 1 1,5 24,3 Bueno  
  DERECHA 75,5 1 3 2 1 1,5 75,5 Muy bueno  
3--4 IZQUIERDA 92 3 3 2 1 1,5 30,7 Bueno  
  DERECHA 90 3 3 2 1 1,5 30,0 Bueno  
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COD 11 (No pasar, faena abandonada) 
1--2 IZQUIERDA 90 3 2 3 1 1,5 13,3 Bueno  
DERECHA 88 3 3 3 1 1,5 19,6 Bueno  
2--3 IZQUIERDA 88,2 9 3 3 1 1,5 6,5 Regular 
DERECHA 96,3 3 3 3 1 1,5 21,4 Bueno  
3--4 IZQUIERDA 91,3 6 3 2 1 1,5 15,2 Bueno  
DERECHA 97 6 3 2 1 1,5 16,2 Bueno  
4--5 IZQUIERDA 76,3 6 1,5 2 1 1,5 6,4 Regular 
DERECHA 78,5 6 1,5 2 1 1,5 6,5 Regular 
5--6 IZQUIERDA 94 1 3 2 1 1,5 94,0 Muy bueno  
DERECHA 83 6 1 2 1 1,5 4,6 Regular 
  IZQUIERDA 77,8 6 1,5 2 1 1,5 6,5 Regular 
6--7 DERECHA 74 1 3 1 1 1,5 148,0 Extremadamente bueno  
  IZQUIERDA 93,6 6 3 2 1 1,5 15,6 Bueno  














CODIGO ESTACION CAJA UCS RQD 
(pts) 
 S JC Jw Jo UCS RMR Descripción 
 COD 1 (ENTRADA MINA)          
COD 1 1--2 IZQUIERDA 133,2 20 10 25 15 -5 12 77 Buena 
COD 1 DERECHA 133,2 17 8 25 15 -12 12 65 Buena 
COD 1 2--3 IZQUIERDA 133,2 17 8 25 15 -10 12 67 Buena 
COD 1 DERECHA 133,2 17 8 25 15 -5 12 72 Buena 
COD 1 3--4 IZQUIERDA 133,2 20 10 25 15 -12 12 70 Buena 
COD 1 DERECHA 133,2 17 8 25 15 -12 12 65 Buena 
COD 1 4--5 IZQUIERDA 133,2 20 10 25 15 -12 12 70 Buena 
COD 1 DERECHA 133,2 20 10 25 15 -12 12 70 Buena 
COD 1 5--6 IZQUIERDA 133,2 20 15 25 15 -5 12 82 Muy buena 
COD 1 DERECHA 133,2 20 10 25 15 -12 12 70 Buena 
COD 1 6--7 IZQUIERDA 133,2 20 13 25 10 -10 12 70 Buena 
COD 1 DERECHA 133,2 20 10 25 10 -12 12 65 Buena 
 COD 2           
COD 2 1--2 IZQUIERDA 146,1 20 15 25 4 -2 12 74 Buena 
COD 2 DERECHA 146,1 20 15 25 4 -2 12 74 Buena 
COD 2 2--3 IZQUIERDA 146,1 20 15 20 10 0 12 77 Buena 
COD 2 DERECHA 146,1 20 15 20 10 0 12 77 Buena 
COD 2 3--4 IZQUIERDA 146,1 20 15 25 10 0 12 82 Muy buena 
COD 2 DERECHA 146,1 20 15 25 10 0 12 82 Muy buena 
COD 2 4--5 IZQUIERDA 146,1 20 10 25 10 0 12 77 Buena 
COD 2 DERECHA 146,1 20 10 25 10 -5 12 72 Buena 
COD 2 5--6 IZQUIERDA 146,1 20 10 25 10 0 12 77 Buena 
COD 2 DERECHA 146,1 20 8 25 10 0 12 75 Buena 
COD 2 6--7 IZQUIERDA 146,1 17 8 25 10 -12 12 60 Regular 
COD 2 DERECHA 146,1 20 15 25 10 -12 12 70 Buena 
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COD 2 7--8 IZQUIERDA 146,1 20 15 25 10 0 12 82 Muy buena 
COD 2 DERECHA 146,1 20 20 25 10 -10 12 77 Buena 
COD 2 8--9 IZQUIERDA 146,1 20 15 25 15 0 12 87 Muy buena 
COD 2 DERECHA 146,1 20 15 25 15 -5 12 82 Muy buena 
COD 2 9--10 IZQUIERDA 146,1 20 20 25 15 -12 12 80 Buena 
COD 2 DERECHA 146,1 20 20 25 10 -5 12 82 Muy buena 
COD 2 10--11 IZQUIERDA 146,1 20 15 25 7 -12 12 67 Buena 
COD 2 DERECHA 146,1 20 20 25 10 -5 12 82 Muy buena 
COD 2 11--12 IZQUIERDA 146,1 20 20 25 10 -5 12 82 Muy buena 
COD 2 DERECHA 146,1 20 15 10 10 -5 12 62 Buena 
COD 2 12--13 IZQUIERDA 146,1 20 * 25 10 * 12 67 Buena 
COD 2 DERECHA 146,1 20 10 25 4 -5 12 66 Buena 
COD 2 13--14 IZQUIERDA 146,1 17 8 25 10 -5 12 67 Buena 
COD 2 DERECHA 146,1 20 8 25 10 -12 12 63 Buena 
COD 2 14--15 IZQUIERDA 146,1 20 15 25 10 -5 12 77 Buena 
COD 2 DERECHA 146,1 17 8 25 10 -12 12 60 Regular 
COD 2 15-16 IZQUIERDA 146,1 20 20 25 10 -5 12 82 Muy buena 
COD 2 DERECHA 146,1 20 * 25 10 * 12 67 Buena 
COD 2 16-17 IZQUIERDA 146,1 20 20 25 10 -5 12 82 Muy buena 
COD 2 DERECHA 146,1 20 15 25 10 0 12 82 Muy buena 
COD 2 salida de emergencia IZQUIERDA 146,1 20 20 25 4 -5 12 76 Buena 
COD 2 DERECHA 146,1 20 20 25 4 -12 12 69 Buena 
COD 2 17-18 IZQUIERDA 64,79 20 * 25 10 0 7 62 Buena 
COD 2 DERECHA 64,79 17 8 25 10 -12 7 55 Regular 
COD 2 18-19 IZQUIERDA 64,79 20 * 25 10 -12 7 50 Regular 
COD 2 DERECHA 64,79 20 10 25 10 -12 7 60 Regular 
COD 2 19-20 IZQUIERDA 64,79 20 * 25 10 -12 7 50 Regular 
COD 2 DERECHA 64,79 20 10 25 10 0 7 72 Buena 
COD 2 20-21 IZQUIERDA 64,79 20 * 25 10 -2 7 60 Regular 
COD 2 DERECHA 64,79 20 15 25 10 -12 7 65 Buena 
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COD 2 21-22 IZQUIERDA 64,79 20 15 25 10 -5 7 72 Buena 
COD 2 DERECHA 64,79 20 15 25 10 -5 7 72 Buena 
COD 2 22-23 IZQUIERDA 64,79 20 20 25 4 -12 7 64 Buena 
COD 2 DERECHA 64,79 20 10 25 7 -5 7 64 Buena 
COD 2 23-24 IZQUIERDA 64,79 20 * 25 4 -12 7 44 Regular 
COD 2 DERECHA 64,79 20 8 25 4 -5 7 59 Regular 
COD 2 24-25 IZQUIERDA 64,79 20 10 25 10 -5 7 67 Buena 
COD 2 DERECHA 64,79 20 * 25 10 -12 7 50 Regular 
COD 2 25-26 IZQUIERDA 64,79 20 15 25 4 -10 7 61 Regular 
COD 2 DERECHA 64,79 20 * 25 4 -12 7 44 Regular 
COD 2 26-27 IZQUIERDA 64,79 20 20 25 10 -12 7 70 Buena 
COD 2 DERECHA 64,79 20 10 25 10 -12 7 60 Regular 
COD 2 27-28 IZQUIERDA 64,79 20 20 25 10 0 7 82 Muy buena 
COD 2 DERECHA 64,79 20 20 25 10 -5 7 77 Buena 
COD 2 28-29 IZQUIERDA 64,79 20 * 25 4 -10 7 46 Regular 
COD 2 DERECHA 64,79 20 * 25 4 0 7 56 Regular 
COD 2 29-30 IZQUIERDA 64,79 20 * 25 4 -12 7 44 Regular 
COD 2 DERECHA 64,79 20 15 25 4 0 7 71 Buena 
COD 2 30-31 IZQUIERDA 64,79 20 20 25 4 -2 7 74 Buena 
COD 2 DERECHA 64,79 20 15 25 4 -12 7 59 Regular 
COD 2 31-32 IZQUIERDA 64,79 20 15 25 4 -5 7 66 Buena 
COD 2 DERECHA 64,79 20 15 25 15 0 7 82 Muy buena 
COD 2 32-33 IZQUIERDA 64,79 20 20 25 7 -12 7 67 Buena 
COD 2 DERECHA 64,79 20 10 25 4 -5 7 61 Regular 
COD 2 33-34 IZQUIERDA 64,79 20 20 25 4 -5 7 71 Buena 
COD 2 DERECHA 64,79 20 10 25 7 -5 7 64 Buena 
COD 2 34-35 IZQUIERDA 64,79 20 15 25 7 -5 7 69 Buena 
COD 2 DERECHA 64,79 20 * 25 10 -12 7 50 Regular 
COD 2 35-36 IZQUIERDA 64,79 20 * 25 7 0 7 59 Regular 
COD 2 DERECHA 64,79 20 * 25 7 -5 7 54 Regular 
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COD 2 36-37 IZQUIERDA 64,79 20 * 25 7 -12 7 47 Regular 
COD 2 DERECHA 64,79 20 15 25 4 -5 7 66 Buena 
COD 2 37-38 IZQUIERDA 64,79 20 * 25 4 -12 7 44 Regular 
COD 2 DERECHA 64,79 17 5 25 4 -5 7 53 Regular 
COD 2 38-39 IZQUIERDA 64,79 20 * 25 4 * 7 56 Regular 
COD 2 DERECHA 64,79 20 15 25 4 0 7 71 Buena 
COD 2 39-40 IZQUIERDA 64,79 20 * 25 10 -12 7 50 Regular 
COD 2 DERECHA 64,79 20 20 25 4 -12 7 64 Buena 
COD 2 40-41 IZQUIERDA 64,79 20 * 25 10 -12 7 50 Regular 
COD 2 DERECHA 64,79 20 * 25 4 -12 7 44 Regular 
COD 2 41-42 IZQUIERDA 64,79 20 * 25 10 -5 7 57 Regular 
COD 2 DERECHA 64,79 20 * 25 10 -12 7 50 Regular 
 COD 3 (GENERADOR HASTA CONI-
CONI) 
         
COD 3 0--1 IZQUIERDA 64,79 20 10 30 15 -12 7 70 Buena 
COD 3 DERECHA 64,79      7 7  
COD 3 1--2 IZQUIERDA 64,79      7 7  
COD 3 DERECHA 64,79 20 10 25 10 -10 7 62 Buena 
COD 3 2--3 IZQUIERDA 64,79      7 7  
COD 3 DERECHA 64,79      7 7  
COD 3 3--4 IZQUIERDA 64,79 20 10 30 10 -10 7 67 Buena 
COD 3 DERECHA 64,79  20 10 15  7 52 Regular 
COD 3 4--5 IZQUIERDA 64,79 20 15 20 10 -12 7 60 Regular 
COD 3 DERECHA 64,79      7 7  
COD 3 5--6 IZQUIERDA 64,79 17 10 30 10 -12 7 62 Buena 
COD 3 DERECHA 64,79      7 7  
COD 3 6--7 IZQUIERDA 64,79 20 15 25 10 -10 7 67 Buena 
COD 3 DERECHA 64,79 13 8 25 10 -5 7 58 Regular 
COD 3 7--8 IZQUIERDA 64,79 20 8 30 10 -5 7 70 Buena 
COD 3 DERECHA 64,79 17 8 20 10 -5 7 57 Regular 
COD 3 8--9 IZQUIERDA 64,79 13 5 30 10 -10 7 55 Regular 
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COD 3 DERECHA 64,79 20 15 30 10 -5 7 77 Buena 
COD 3 9--10 IZQUIERDA 64,79 20 15 5 10 0 7 57 Regular 
COD 3 IZQUIERDA 64,79 20 10 25 10 0 7 72 Buena 
COD 3 DERECHA 64,79 20 8 25 10 -5 7 65 Buena 
COD 3 10--11 IZQUIERDA 64,79 20 8 25 10 -5 7 65 Buena 
COD 3 DERECHA 64,79 17 15 25 10 0 7 74 Buena 
COD 3 11--12 IZQUIERDA 64,79 20 10 25 7 -5 7 64 Buena 
COD 3 DERECHA 64,79 20 15 25 7 -12 7 62 Buena 
COD 3 12--13 IZQUIERDA 64,79 13 8 25 7 -5 7 55 Regular 
COD 3 DERECHA 64,79 17 10 20 7 -5 7 56 Regular 
COD 3 13--14 IZQUIERDA 64,79      7 7  
COD 3 DERECHA 64,79 17 10 25 10 -5 7 64 Buena 
COD 3 14--15 IZQUIERDA 64,79 20 10 25 10 -5 7 67 Buena 
COD 3 DERECHA 64,79 13 0 0 10 -12 7 18  
COD 3 15--16 IZQUIERDA 64,79 20 15 25 10 -5 7 72 Buena 
COD 3 DERECHA 64,79 8 15 20 10 -5 7 55 Regular 
COD 3 16--17 IZQUIERDA 64,79 20 15 25 10 -5 7 72 Buena 
COD 3 DERECHA 64,79 8 15 20 10 -5 7 55 Regular 
 COD 4           
COD 4 1--2 IZQUIERDA 64,79 17 20 20 10 -5 7 69 Buena 
COD 4 DERECHA 64,79 20 10 20 10 -5 7 62 Buena 
COD 4 2--3 IZQUIERDA 64,79 20 10 10 10 -5 7 52 Regular 
COD 4 DERECHA 64,79 20 10 10 10 -5 7 52 Regular 
COD 4 3--4 IZQUIERDA 64,79 17 20 20 10 -5 7 69 Buena 
COD 4 DERECHA 64,79 17 8 25 10 -5 7 62 Buena 
COD 4 4--5 IZQUIERDA 64,79 17 20 20 10 -5 7 69 Buena 
COD 4 DERECHA 64,79 20 20 25 10 -5 7 77 Buena 
COD 4 5--6 IZQUIERDA 64,79 20 20 20 10 -5 7 72 Buena 
COD 4 DERECHA 64,79 20 20 20 10 -5 7 72 Buena 
COD 4 6--7 IZQUIERDA 64,79 17 8 20 10 -5 7 57 Regular 
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COD 4 DERECHA 64,79 20 8 20 10 -5 7 60 Regular 
COD 4 7--8 IZQUIERDA 127 17 20 20 10 -5 12 74 Buena 
COD 4 DERECHA 127 20 10 20 10 -10 12 62 Buena 
COD 4 8--9 IZQUIERDA 127 17 20 20 10 -5 12 74 Buena 
COD 4 DERECHA 127 20 20 20 10 -5 12 77 Buena 
COD 4 9--10 IZQUIERDA 127 17 20 20 10 -5 12 74 Buena 
COD 4 DERECHA 127 20 20 20 10 -5 12 77 Buena 
COD 4 10--11 IZQUIERDA 127 17 20 10 10 0 12 69 Buena 
COD 4 DERECHA 127 20 20 10 10 -5 12 67 Buena 
COD 4 11--12 IZQUIERDA 127 17 20 10 10 -5 12 64 Buena 
COD 4 DERECHA 127 20 20 20 10 -5 12 77 Buena 
COD 4 12--13 IZQUIERDA 127 20 20 20 10 -5 12 77 Buena 
COD 4 DERECHA 127 20 20 20 10 -5 12 77 Buena 
COD 4 13--14 IZQUIERDA 127 20 8 20 10 -5 12 65 Buena 
COD 4 DERECHA 127 17 8 20 10 -10 12 57 Regular 
 COD 5           
COD 5 14--15 IZQUIERDA 127 20 5 20 10 -5 12 62 Buena 
COD 5 DERECHA 127 17 8 20 10 -5 12 62 Buena 
COD 5 15--16 IZQUIERDA 127 13 10 20 10 -5 12 60 Regular 
COD 5 DERECHA 127 20 5 20 10 0 12 67 Buena 
COD 5 16--17 IZQUIERDA 127 17 20 10 15 0 12 74 Buena 
COD 5 DERECHA 127 20 10 10 15 -5 12 62 Buena 
COD 5 17--18 IZQUIERDA 127 20 10 10 15 -5 12 62 Buena 
COD 5 DERECHA 127 20 20 10 15 -5 12 72 Buena 
COD 5 18--19 IZQUIERDA 127 17 8 10 15 0 12 62 Buena 
COD 5 DERECHA 127 20 10 10 15 -5 12 62 Buena 
COD 5 19--20 IZQUIERDA 127 13 8 10 10 -2 12 51 Regular 
COD 5 DERECHA 127 17 8 10 15 0 12 62 Buena 
COD 5 20--21 IZQUIERDA 127 13 8 10 10 -2 12 51 Regular 
COD 5 DERECHA 127 17 8 10 15 0 12 62 Buena 
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COD 5 21--22 IZQUIERDA 127 17 5 20 15 -10 12 59 Regular 
COD 5 DERECHA 127 17 8 20 15 -5 12 67 Buena 
COD 5 22--23 IZQUIERDA 127 17 5 20 15 -5 12 64 Buena 
COD 5 DERECHA 127 17 10 20 15 -10 12 64 Buena 
COD 5 23--24 IZQUIERDA 127 17 8 20 15 -5 12 67 Buena 
COD 5 DERECHA 127 20 8 20 15 -5 12 70 Buena 
COD 5 24--25 IZQUIERDA 127 17 10 20 15 -5 12 69 Buena 
COD 5 DERECHA 127 17 8 20 15 -10 12 62 Buena 
COD 5 25--26 IZQUIERDA 127 17 15 20 15 -5 12 74 Buena 
COD 5 DERECHA 127 20 8 20 15 -5 12 70 Buena 
COD 5 26--27 IZQUIERDA 127 17 15 20 15 -5 12 74 Buena 
COD 5 DERECHA 127 20 8 20 15 -5 12 70 Buena 
COD 5 27--28 IZQUIERDA 127 17 5 10 15 -5 12 54 Regular 
COD 5 DERECHA 127 20 8 10 15 -5 12 60 Regular 
COD 5 28--29 IZQUIERDA 127 20 5 10 15 -5 12 57 Regular 
COD 5 DERECHA 127 17 8 10 15 -5 12 57 Regular 
COD 5 29--30 IZQUIERDA 127 20 20 10 15 -10 12 67 Buena 
COD 5 DERECHA 127 20 20 10 15 -5 12 72 Buena 
 COD 6 (LA SILLA)           
COD 6 0--1 IZQUIERDA 109,7 20 10 25 15 -12 12 70 Buena 
COD 6 DERECHA 109,7 17 10 25 15 -12 12 67 Buena 
COD 6 1--2 IZQUIERDA 109,7 20 8 25 15 -5 12 75 Buena 
COD 6 DERECHA 109,7 20 15 30 15 -5 12 87 Muy buena 
COD 6 2--3 IZQUIERDA 109,7 17 10 20 15 -5 12 69 Buena 
COD 6 DERECHA 109,7 20 10 20 15 -5 12 72 Buena 
COD 6 3--4 IZQUIERDA 109,7      12 12  
COD 6 DERECHA 109,7      12 12  
COD 6 4--5 IZQUIERDA 109,7 17 20 20 15 -5 12 79 Buena 
COD 6 DERECHA 109,7 17 8 20 15 -5 12 67 Buena 
COD 6 5--6 IZQUIERDA 109,7 17 10 25 15 -12 12 67 Buena 
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COD 6 DERECHA 109,7 17 10 25 15 -5 12 74 Buena 
 COD 7           
COD 7 1--2 IZQUIERDA 122,8 20 10 25 15 -12 12 70 Buena 
COD 7 DERECHA 122,8 17 10 10 15 -12 12 52 Regular 
COD 7 2--3 IZQUIERDA 122,8 20 15 25 15 0 12 87 Muy buena 
COD 7 DERECHA 122,8 20 5 10 15 0 12 62 Buena 
COD 7 3--4 IZQUIERDA 122,8 20 20 25 15 -5 12 87 Muy buena 
COD 7 DERECHA 122,8 20 15 25 15 -5 12 82 Muy buena 
COD 7 4--5 IZQUIERDA 122,8 20 20 20 15 -5 12 82 Muy buena 
COD 7 DERECHA 122,8 20 15 25 15 -5 12 82 Muy buena 
COD 7 5--6 IZQUIERDA 122,8 17 15 10 15 -5 12 64 Buena 
COD 7 DERECHA 122,8 13 15 25 15 -5 12 75 Buena 
COD 7 6--7 IZQUIERDA 122,8 20 10 25 15 0 12 82 Muy buena 
COD 7 DERECHA 122,8 20 10 25 15 0 12 82 Muy buena 
COD 7 7--8 IZQUIERDA 122,8 17 15 20 15 -5 12 74 Buena 
COD 7 DERECHA 122,8 20 15 25 15 -5 12 82 Muy buena 
COD 7 8--9 IZQUIERDA 122,8 20 20 25 15 0 12 92 Muy buena 
COD 7 DERECHA 122,8 17 10 10 15 0 12 64 Buena 
COD 7 9--10 IZQUIERDA 122,8 20 10 25 15 0 12 82 Muy buena 
COD 7 DERECHA 122,8 20 15 25 15 0 12 87 Muy buena 
COD 7 10--11 IZQUIERDA 122,8 17 15 10 15 0 12 69 Buena 
COD 7 DERECHA 122,8 20 15 25 15 0 12 87 Muy buena 
COD 7 11--12 IZQUIERDA 122,8 20 10 10 15 0 12 67 Buena 
COD 7 DERECHA 122,8 20 15 10 15 0 12 72 Buena 
COD 7 12--13 IZQUIERDA 122,8 20 10 20 15 0 12 77 Buena 
COD 7 DERECHA 122,8 20 15 30 15 0 12 92 Muy buena 
COD 7 13--14 IZQUIERDA 122,8 20 15 20 15 -12 12 70 Buena 
COD 7 DERECHA 122,8 20 15 25 15 -12 12 75 Buena 
COD 7 13--15 IZQUIERDA 122,8 20 15 10 15 -12 12 60 Regular 
COD 7 DERECHA 122,8 20 10 20 15 -12 12 65 Buena 
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COD 7 15--16 IZQUIERDA 122,8 20 10 25 15 0 12 82 Muy buena 
COD 7 DERECHA 122,8 17 15 25 15 0 12 84 Muy buena 
COD 7 16--17 IZQUIERDA 122,8 20 15 25 15 0 12 87 Muy buena 
COD 7 DERECHA 122,8 20 15 20 15 0 12 82 Muy buena 
COD 7 17--18 IZQUIERDA 122,8 20 10 30 15 0 12 87 Muy buena 
COD 7 DERECHA 122,8 20 15 30 15 0 12 92 Muy buena 
COD 7 18--19 IZQUIERDA 122,8 20 15 25 15 0 12 87 Muy buena 
COD 7 DERECHA 122,8 20 20 25 15 0 12 92 Muy buena 
COD 7 19--20 IZQUIERDA 122,8 20 15 20 15 0 12 82 Muy buena 
COD 7 DERECHA 122,8 20 10 25 15 0 12 82 Muy buena 
COD 7 20--21 IZQUIERDA 122,8 20 15 30 15 -5 12 87 Muy buena 
COD 7 DERECHA 122,8 20 20 30 15 -5 12 92 Muy buena 
COD 7 21--22 IZQUIERDA 122,8 20 15 25 15 0 12 87 Muy buena 
COD 7 DERECHA 122,8 17 10 25 15 0 12 79 Buena 
COD 7 22--23 IZQUIERDA 122,8 17 15 25 15 0 12 84 Muy buena 
COD 7 DERECHA 122,8 20 10 25 15 0 12 82 Muy buena 
 COD 8 (LA LILA)           
COD 8 0--1 IZQUIERDA 150,7      12 12  
COD 8 DERECHA 150,7 20 10 25 15 -5 12 77 Buena 
COD 8 1--2 IZQUIERDA 150,7 20 8 25 15 -5 12 75 Buena 
COD 8 DERECHA 150,7 20 8 25 15 -5 12 75 Buena 
COD 8 2--3 IZQUIERDA 150,7 20 15 25 15 -5 12 82 Muy buena 
COD 8 DERECHA 150,7 20 10 25 15 -5 12 77 Buena 
 COD 9 (NUEVO NIVEL MINA)          
COD 9 1--2 IZQUIERDA 70,77 20 8 25 15 0 7 75 Buena 
COD 9 DERECHA 70,77 20 8 25 15 -10 7 65 Buena 
COD 9 2--3 IZQUIERDA 70,77 17 5 25 10 -2 7 62 Buena 
COD 9 DERECHA 70,77 20 8 25 15 -10 7 65 Buena 
COD 9 3--4 IZQUIERDA 70,77 13 8 20 15 -5 7 58 Regular 
COD 9 DERECHA 70,77 17 5 20 15 -2 7 62 Buena 
191 
 
COD 9 4--5 IZQUIERDA 70,77 20 8 25 15 -5 7 70 Buena 
COD 9 DERECHA 70,77 17 20 20 15 -5 7 74 Buena 
COD 9 5--6 IZQUIERDA 70,77 13 20 20 15 -5 7 70 Buena 
COD 9 DERECHA 70,77 17 20 25 15 0 7 84 Muy buena 
COD 9 6--7 IZQUIERDA 70,77 8 20 20 10 -10 7 55 Regular 
COD 9 DERECHA 70,77 8 20 20 10 -5 7 60 Regular 
COD 9 7--8 IZQUIERDA 70,77 13 8 20 10 -12 7 46 Regular 
COD 9 DERECHA 70,77 13 10 20 10 0 7 60 Regular 
COD 9 8--9 IZQUIERDA 70,77 13 8 25 10 -5 7 58 Regular 
COD 9 DERECHA 70,77 17 8 25 10 -12 7 55 Regular 
COD 9 9--10 IZQUIERDA 70,77 17 8 20 10 -2 7 60 Regular 
COD 9 DERECHA 70,77 17 8 20 10 -2 7 60 Regular 
COD 9 10--11 IZQUIERDA 70,77 13 5 20 10 0 7 55 Regular 
COD 9 DERECHA 70,77 17 * * 10 -5 7 29  
COD 9 11--12 IZQUIERDA 70,77 17 5 20 10 -2 7 57 Regular 
COD 9 DERECHA 70,77 13 20 20 10 0 7 70 Buena 
COD 9 12--13 IZQUIERDA 70,77 17 20 20 10 0 7 74 Buena 
COD 9 DERECHA 70,77 17 * * * * 7 24  
COD 9 13--14 IZQUIERDA 70,77 17 20 25 10 -5 7 74 Buena 
COD 9 DERECHA 70,77 13 5 25 10 -5 7 55 Regular 
 COD 10 (CONI-CONI)           
COD 10 0--1 IZQUIERDA 64,79 17 10 25 4 -5 7 58 Regular 
COD 10 DERECHA 64,79 17 10 25 4 -5 7 58 Regular 
COD 10 1--2 IZQUIERDA 64,79 17 10 25 7 -12 7 54 Regular 
COD 10 DERECHA 64,79 17 10 25 7 -12 7 54 Regular 
COD 10 2--3 IZQUIERDA 64,79 17 10 25 7 -5 7 61 Regular 
COD 10 DERECHA 64,79 13 10 25 7 -5 7 57 Regular 
COD 10 3--4 IZQUIERDA 64,79 20 10 25 7 -5 7 64 Buena 
COD 10 DERECHA 64,79 17 10 25 10 -5 7 64 Buena 
 COD 11 (NO PASAR)           
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COD 11 1--2 IZQUIERDA 82,32 17 10 25 15 -12 7 62 Buena 
COD 11 DERECHA 82,32 17 10 25 15 -5 7 69 Buena 
COD 11 2--3 IZQUIERDA 82,32 17 10 25 15 0 7 74 Buena 
COD 11 DERECHA 82,32 20 10 25 15 -5 7 72 Buena 
COD 11 3--4 IZQUIERDA 82,32 20 20 25 15 -5 7 82 Muy buena 
COD 11 DERECHA 82,32 20 10 25 15 -5 7 72 Buena 
COD 11 4--5 IZQUIERDA 82,32 17 10 25 15 -5 7 69 Buena 
COD 11 DERECHA 82,32 17 15 25 15 -12 7 67 Buena 
COD 11 5--6 IZQUIERDA 82,32 20 15 25 15 -5 7 77 Buena 
COD 11 DERECHA 82,32 17 10 10 15 0 7 59 Regular 
COD 11 6--7 IZQUIERDA 82,32 17 10 25 15 -5 7 69 Buena 
COD 11 DERECHA 82,32 13 20 30 15 -12 7 73 Buena 
COD 11 7--8 IZQUIERDA 82,32 20 15 25 15 -12 7 70 Buena 
COD 11 DERECHA 82,32 17 10 10 15 -12 7 47 Regular 
 
 
 
 
 
